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Resumen 
 
El sistema costero es un sistema muy dinámico que experimenta cambios continuos  en su 
geomorfología. Constituye, además, una zona de especial atractivo para el establecimiento de 
la población y el desarrollo de diversas actividades humanas, ya sean económicas, industriales 
o de ocio. 
 
Tanto las costas de Cataluña como de la Comunidad Valenciana, al noreste de España, son un 
ejemplo de la confluencia de sistemas sociales, económicos y naturales. Más de la mitad de la 
población  de esas comunidades residen en las comarcas costeras, población que, durante los 
meses de verano, aumenta todavía más debido a la afluencia de turistas. Además, en este 
tramo de costa, hay algunas zonas de gran interés ecológico, como el Delta del Ebro o la 
Albufera de Valencia,  que son dos de las zonas húmedas más importantes del Mediterráneo.  
 
Sin embargo, esta costa se ve afectada continuamente por procesos erosivos y de inundación, 
que disminuyen la superficie útil de playa. Estos procesos han motivado numerosas 
operaciones de alimentación artificial de playas, a menudo acompañadas por la construcción 
de espigones o diques. Además de los problemas actuales en el litoral, se esperan más 
impactos potenciales negativos debidos al fenómeno del cambio climático. Sus principales 
efectos sobre la costa son la subida del nivel  medio del mar y  el aumento de los fenómenos 
extremos.  Ambos agravarán mucho los problemas existentes en la costa. 
 
Es por ello que, durante los últimos años, en muchas costas de todo el mundo, ya se han 
realizado estudios de vulnerabilidad al cambio climático mediante diversas metodologías. La 
elaboración de estos estudios se considera, cada vez más, una herramienta fundamental para 
la gestión y planificación de la zona costera. Así, por ejemplo, el recientemente firmado 
Protocolo relativo a la Gestión Integrada de las Zonas Costeras del Mediterráneo recomienda a 
los países llevar a cabo estudios de vulnerabilidad para hacer frente a los diversos riesgos 
costeros.  
 
En esta tesina se ha desarrollado una metodología para la determinación de la vulnerabilidad 
física de la costa. Está basada en el Índice de Vulnerabilidad Costera (CVI) desarrollado por el 
United States Geological Survey (USGS) de los Estados Unidos para sus costas, y se ha 
adaptado a las del Mediterráneo. 
 
Se ha estudiado cuales son los parámetros costeros que influyen en la vulnerabilidad y se han 
obtenido sus valores para todos los tramos en que se ha dividido la costa. Luego, se ha 
asignado un valor  (de 1 a 5) a cada parámetro del CVI, para finalmente calcular el índice en 
cada tramo. Por último, se ha dividido la costa en  cuartiles según la vulnerabilidad obtenida: 
muy alta, alta, moderada o baja. 
 
El método se ha aplicado a 620 km de litoral perteneciente a las comunidades de Cataluña y de 
la Comunidad Valenciana. Finalmente, los resultados obtenidos se han representado 
gráficamente mediante un sistema de información geográfica (SIG) para su visualización sobre 
el territorio.  De este estudio, se desprende que las playas son los tramos más vulnerables del 
litoral, ya que la mayoría de ellas han obtenido vulnerabilidades altas o muy altas. En 
particular, las del Norte de la zona de estudio, en las provincias de Barcelona y Girona.  
 
 
Palabras clave: Vulnerabilidad, Cambio climático, Costa, Cataluña, Comunidad Valenciana. 
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II 
 
Abstract 
 
The coastal system is a very dynamic system that undergoes continuous geomorphological 
changes. It is also a particularly attractive area for the establishment of settlements and the 
development of various human activities, either economic, industrial or leisure.  
 
Both the coasts of Catalonia and the Valencian Community, in north-eastern Spain, are an 
example of the confluence of social, economic and natural systems. More than half of the 
population of these communities lives on the coastal regions. During summer, the population 
of the area increases further due to the influx of tourists.  Furthermore, in that piece of coast, 
there are some areas of great ecological interest, such as the Ebro Delta and the Valencian 
Albufera, which are two of the most important wetland areas in the Mediterranean.  
 
However, this coast is continuously affected by erosion and flooding processes, which reduce 
the serviceable surface of beaches. These processes have led to numerous operations of 
artificial nourishment in beaches, often accompanied by the construction of breakwaters. In 
addition to the current problems in the coast, there are also expected potential negative 
impacts due to climate change phenomenon. Its main effects over the coast are the mean sea 
level rise and the increase in the extreme phenomena.  
 
That is why, over the last few years, in many coastlines around the world, vulnerability 
assessments to climate change have been already carried out through different 
methodologies. The implementation of these assessments is increasingly considered an 
essential tool for coastal planning and management. For instance, the recently signed Protocol 
on Integrated Coastal Zone Management in the Mediterranean recommends countries to 
undertake vulnerability assessments to address coastal hazards.  
 
In this dissertation, a methodology has been developed for the determination of the physical 
vulnerability of coast. It is based in the Coastal Vulnerability Index (CVI) developed for the 
United States Geological Survey (USGS) in the United States for their coasts, and adapted to 
the Mediterranean ones. 
 
It has been studied which are the coastal parameters that influence in the vulnerability and has 
been obtained their values for every stretch in which the coast has been divided. Then, a value 
from 1 to 5 has been assigned to each parameter of the CVI, to finally calculate the index in 
every stretch. Lastly, the coast has been divided into quartiles regarding the obtained 
vulnerability: very high, high, moderate and low. 
 
This methodology has been applied to 620 km of coastline, belonging to Catalonia and the 
Valencian Community. Finally, the obtained results have been represented graphically through 
a geographic information system (GIS), for its display on the territory. Beaches are the most 
vulnerable stretches of all the coast, as almost all of them have obtained very high or high 
vulnerabilities. Specially, those one in the northern part of the study area, in Barcelona and 
Girona. 
 
 
Keywords: Vulnerability, Climate change, Coast, Catalonia, Valencian Community. 
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1.- INTRODUCCIÓN. 
 
1.1.-Motivación. 
 
La costa es un sistema muy dinámico que experimenta continuos cambios geomorfológicos a 
diferentes escalas temporales y espaciales, inducidos por los procesos generados por múltiples 
agentes como el clima de oleaje, nivel del mar, subsidencia, etc. Además, históricamente, ha 
sido una zona muy atractiva para el establecimiento de población por distintas razones 
biológicas, culturales, económicas y geográficas (Valiela, 2006). Este hecho, unido con el gran 
incremento de población experimentado en el siglo XX, ha provocado una mayor utilización y 
presión de los recursos costeros en este último siglo. Small y Nicholls (2003) estiman que el 
23% de la población mundial vive a menos de 100 km de la línea de orilla y a menos de 100m 
sobre el nivel del mar, y que la densidad de población en las regiones costeras es 
aproximadamente 2.5 veces superior a la media global.  
 
Las regiones costeras no solamente tienen mayor densidad de población sino que además 
soportan muchas de las actividades económicas, incluido el turismo. En este sentido, España y 
en particular Cataluña y Valencia constituyen un destino turístico tradicional en Europa, 
basado principalmente en el modelo de sol y playa (Aguiló et al, 2005). En el año 2013, por 
ejemplo, Cataluña fue el primer destino turístico del estado español, sector que contribuyó en 
cerca del 11% del PIB de esta comunidad. Dentro de ella, el destino principal, a parte de la 
ciudad de Barcelona, fue la zona costera, que agrupó casi el 50% de los turistas extranjeros que 
visitaron Cataluña (Generalitat de Catalunya, 2013).  
 
Así pues, la franja costera es una zona de vital importancia, ya que en ella confluyen sistemas 
naturales, sociales y económicos. Esta zona requiere, por tanto, de una buena gestión y 
planificación para asegurar su buen estado tanto presente como futuro.  
 
El cambio climático y, especialmente, su efecto sobre la subida del nivel del mar y el aumento 
de los fenómenos extremos, representan para estos sistemas una amenaza más a los procesos 
erosivos y de inundación que actualmente ya sufren estas zonas. Todo ello ha motivado un 
creciente interés por conocer la vulnerabilidad de estos sistemas a los procesos litorales 
presentes en la actualidad y también a estos nuevos daños generados por el cambio climático. 
 
Un ejemplo de la importancia de incluir estudios de vulnerabilidad en las políticas de gestión 
de las áreas costeras se encuentra en el Protocolo relativo a la gestión integrada de las zonas 
costeras del Mediterráneo (PAP/RAC, 2007), firmado en 2008 y ratificado por España en 2010. 
En el artículo 22 de este protocolo, referente a los riesgos naturales que afectan a la zona 
costera, se especifica que “En el marco de las estrategias nacionales de gestión integrada de 
las zonas costeras, las Partes elaborarán políticas de prevención de los riesgos naturales. Con 
este fin, efectuarán, en lo que respecta a las zonas costeras, evaluaciones de la vulnerabilidad y 
de los riesgos […]”.  Por lo tanto, se considera que la evaluación de la vulnerabilidad costera a 
los procesos litorales actuales e inducidos por la futura subida del nivel del mar es una 
herramienta clave para la gestión y planificación de la zona costera que, tal y como ha sido 
descrito, constituye uno de los principales activos en el caso de España y más concretamente, 
de Cataluña y Valencia. 
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1.2.-Objetivos. 
 
El objetivo general de esta tesina es calcular la vulnerabilidad física de la costa catalana a los 
diversos procesos litorales que actúan en ella. 
 
Se llevará a cabo una evaluación “cuantitativa/relativa” a través del uso de una serie de 
indicadores e índices. Los valores que se obtendrán sólo evalúan la vulnerabilidad intrínseca 
relativa ante un evento adverso, y no la magnitud, ni la probabilidad de ocurrencia del mismo, 
ni en modo alguno intentan cuantificar daños o costes. Indican las áreas potenciales donde 
deben llevarse a cabo estudios más detallados en el futuro para una evaluación pormenorizada 
de los riesgos e impactos asociados a la previsible subida del nivel del mar. Además 
proporcionan un punto de partida razonable para la toma de decisión a los gestores y para 
contextualizar las medidas de adaptación. 
 
Para conseguir este objetivo general se plantean los siguientes objetivos específicos:  
 
• Evaluar la situación actual del litoral. 
• Evaluar los principales riesgos asociados al cambio climático que amenazan al litoral. 
• Revisar los distintos enfoques del término vulnerabilidad aplicado a los sistemas costeros. 
• Revisar metodologías de cálculo de la vulnerabilidad costera. 
• Desarrollar un índice de vulnerabilidad al efecto integrado de múltiples agentes que 
permita conocer la vulnerabilidad de la zona costera.  
• Identificar los principales parámetros que integran el índice y que influyen en la 
vulnerabilidad. 
• Sectorizar la costa para la aplicación del índice. 
• Calcular la vulnerabilidad del litoral mediante la aplicación del índice desarrollado 
anteriormente.  
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2.- CAMBIO CLIMÁTICO. 
 
2.1.- Características del cambio climático. 
2.1.1.- Cambios observados en el clima y sus efectos. 
 
El calentamiento del sistema climático es inequívoco, como evidencian ya los aumentos 
observados del promedio mundial de la temperatura del aire y del océano, el deshielo 
generalizado de nieves y hielos, y el aumento del promedio mundial del nivel del mar (Figura 1, 
IPCC, 2007). 
 
  
 
Figura 1 .- Cambios observados en la temperatura media mundial en la superficie, en el nivel del mar y 
en la cubierta de nieve en el hemisferio Norte en el periodo 1850-2000 (IPCC, AR4, 2007). 
 
 
Este calentamiento global no está igualmente distribuido en el globo terráqueo. Debido a las 
corrientes costeras y del viento, sus efectos se ven alterados según la zona en que se esté.  Es 
por eso que los científicos suelen hablar de cambio climático. 
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De igual manera, se podría discutir si por Cambio Climático se entiende ese ciclo milenario de 
glaciación-deshielo del planeta, o simplemente el fenómeno de los últimos siglos. En  esta 
tesina, siempre que se mencione Cambio Climático, se estará haciendo referencia al provocado 
por el calentamiento global de estos últimos tiempos. 
 
La mayor parte del aumento observado del promedio mundial de temperatura desde 
mediados del siglo XX se debe al aumento observado de las concentraciones de Gases de 
Efecto Invernadero (GEI) producidos por actividades antropógenicas. En articular, se aprecia un 
calentamiento en los últimos 50 años, en promedio para cada continente (exceptuada la 
región antártica), como se puede observar en la figura 2. 
 
 
 
Figura 2 .- Incrementos observados de la temperatura a nivel mundial y continental en el último siglo 
(AR4, IPPC 2007). 
 
2.1.2.- Causas del cambio. 
 
La principal causa es que las concentraciones atmosféricas mundiales de los principales Gases 
de Efecto Invernadero o GEI, como son el dióxido de carbono (CO2), el metano (CH4), el dióxido 
de azufre (SO2) y óxido nitroso (N2O) han aumentado notablemente por efecto de las 
actividades humanas desde 1750, y son actualmente muy superiores a los valores 
preindustriales, determinados a partir de núcleos de hielo que abarcan muchos milenios.  
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En particular, las emisiones mundiales de GEI por efecto de actividades humanas han 
aumentado en un 70% entre 1970 y 2004, como se aprecia en la figura 3. Una de las 
principales consecuencias de estos estos gases es que retienen el calor provocado por la 
radiación solar, causando que la temperatura  terrestre aumente. 
 
 
Figura 3.- Emisiones mundiales de GEI por efectos de actividades humanas desde 1970 hasta 2004 (AR4, 
IPPC 2007) 
 
2.1.3.- El cambio climático proyectado y sus impactos. 
 
Según el Panel Intergubernamental de expertos para el Cambio Climático (IPCC), con  las 
políticas actuales de mitigación de los efectos del cambio climático y con las prácticas de 
desarrollo sostenible que aquellas conllevan, las emisiones mundiales de GEI seguirán 
aumentando en los próximos decenios, como se puede ver en la figura 4. De proseguir las 
emisiones de GEI a una tasa igual o superior a la actual, el calentamiento aumentará y el 
sistema climático mundial podrá experimentar durante el siglo XXI numerosos cambios, 
mayores que los observados durante el siglo XX (figura 4). Además, aunque hoy se 
estabilizasen las concentraciones de GEI, el calentamiento global provocado por causas 
antropógenas y el aumento del nivel del mar proseguirían durante siglos debido a la magnitud 
de las escalas de tiempo asociadas a los procesos y retro efectos climáticos.  
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Figura 4.- Escenarios de emisiones de GEI entre 2000 y 2100 (en ausencia de políticas climáticas 
adicionales), y proyección de las temperaturas en superficie para los distintos escenarios (AR4, IPPC 
2007). 
 
 
El IPCC, en su informe AR4 de 2007, propuso ejemplos de impactos proyectados del Cambio 
Climático para Europa. Los impactos varían en función del grado de adaptación, de la tasa del 
cambio de la temperatura y de la vía socioeconómica. 
 
• Se espera que el cambio climático magnifique las diferencias regionales en cuanto a los 
recursos naturales y generales de Europa. Entre los impactos negativos cabe citar un 
mayor riesgo de crecidas repentinas en el interior, una mayor frecuencia de inundaciones 
costeras, y un aumento de la erosión (debido al aumento de tempestades y del nivel del 
mar). 
• Las áreas montañosas experimentarían retracción de los glaciares, disminución de la 
cubierta de nieve y del turismo de invierno, y abundante pérdida de especies (en algunas 
áreas hasta un 60%, en escenarios de alto nivel de emisiones, de aquí a 2080). 
• En el sur de Europa, las proyecciones indican un empeoramiento de las condiciones (altas 
temperaturas y sequías) en una región que es ya vulnerable a la variabilidad del clima, así 
como una menor disponibilidad de agua y una disminución del potencial hidroeléctrico, 
del turismo estival y, en general, de la productividad de los cultivos. 
• El cambio climático agudizaría también los riesgos para la salud por efecto de las olas de 
calor y de la frecuencia de incendios incontrolados. 
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2.2.- Escenarios de emisiones. 
 
Los escenarios han sido definidos y estudiados por los expertos del Panel Intergubernamental 
para el Cambio Climático (IPCC) para intentar prever cuáles serán los efectos del Cambio 
Climático a medio y largo plazo. Son de utilidad para el análisis del cambio climático, y en 
particular para la creación de modelos del clima, para la evaluación de los impactos y para las 
iniciativas de adaptación y de mitigación. 
 
Los escenarios son “imágenes” alternativas de lo que podría acontecer en el futuro. Estos 
escenarios recrean como podría estar el planeta a finales del siglo XXI en función del 
comportamiento de la sociedad actual. 
 
En el año 2100 el mundo habrá experimentado cambios que resulta difícil imaginar: tan difícil 
como lo habría sido concebir, a finales del siglo XIX, los cambios acaecidos en los 100 años 
subsiguientes. El IPCC definió una serie de líneas evolutivas, en su Informe Especial sobre 
Escenarios de Emisiones (IE-EE, 2007). Cada línea evolutiva está basada en una dirección de los 
acontecimientos futuros claramente diferenciada, de tal manera que las cuatro líneas 
evolutivas (figura 5) difieren con un grado de irreversibilidad creciente. En su conjunto, 
describen futuros divergentes que cubren una parte considerable de las incertidumbres 
inherentes a las principales fuerzas determinantes. 
 
Abarcan una gran diversidad de características futuras decisivas, como el cambio demográfico, 
el desarrollo económico o el cambio tecnológico. Por esa razón, su plausibilidad o su viabilidad 
no deberían considerarse solamente en base a una extrapolación de las tendencias 
económicas, tecnológicas y sociales actuales. 
 
Los escenarios abarcan un gran número de las principales fuerzas demográficas, económicas y 
tecnológicas determinantes de las emisiones de GEI y de dióxido de azufre.  
 
Cada escenario representa una interpretación cuantitativa específica de una de las cuatro 
líneas evolutivas. El conjunto de escenarios basados en una misma línea evolutiva constituye 
una familia de escenarios.  
 
El conjunto de escenarios se compone de seis grupos de escenarios tomados de las cuatro 
familias: un grupo de cada una de las familias A1, B1 y B2, y tres grupos de la familia A1, que 
caracterizan el desarrollo alternativo de tecnologías de energía: A1FI (utilización intensiva de 
combustibles de origen fósil), A1B (equilibrado) y A1T (predominantemente con combustibles 
de origen no fósil). Dentro de cada familia y grupo de escenarios, algunos de ellos comparten 
supuestos armonizados sobre la población mundial, el producto interior bruto y la energía 
final. Éstos están marcados con los grupos de letras “HS”, en el caso de los escenarios 
armonizados, y con “OS” para los escenarios que exploran las incertidumbres asociadas a las 
fuerzas determinantes más allá de los escenarios armonizados. Se indica también el número de 
escenarios desarrollados en cada categoría. Para cada uno de los seis grupos de escenarios se 
ofrece un escenario ilustrativo (que será siempre armonizado). En el proceso abierto del IE-EE 
de 1998 se utilizaron cuatro proyectos de escenario indicativos, uno para cada familia. Se 
incluyen también otros dos escenarios ilustrativos de los grupos A1FI y A1T, con lo que se 
obtiene un total de seis escenarios ilustrativos de todos los grupos de escenarios.  
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Figura 5.- Ilustración esquemática de los escenarios. Cuatro líneas evolutivas cualitativas proporcionan 
cuatro conjuntos de escenarios denominados familias: A1, A2, B1 y B2 (Informe Especial sobre 
Escenarios de Emisiones, IPCC, 2007). 
 
 
• Familia de escenarios A1: 
 
La línea evolutiva y familia de escenarios A1 describe un mundo futuro con un rápido 
crecimiento económico, una población mundial que alcanza su valor máximo hacia mediados 
del siglo (8.700 millones) y disminuye posteriormente (7.000 millones en el período hasta 
2100), combinando de ese modo una baja fertilidad con una baja mortalidad. Considera una 
rápida introducción de tecnologías nuevas y más eficientes. Sus características distintivas más 
importantes son la convergencia entre regiones, la creación de capacidad y el aumento de las 
interacciones culturales y sociales, acompañadas de una notable reducción de las diferencias 
regionales en cuanto a ingresos por habitante. La familia de escenarios A1 se desarrolla en tres 
grupos que describen direcciones alternativas del cambio tecnológico en el sistema de energía. 
Los tres grupos A1 se diferencian en su orientación tecnológica: utilización intensiva de 
combustibles de origen fósil (A1FI), utilización de fuentes de energía no de origen fósil (A1T), o 
utilización equilibrada de todo tipo de fuentes (A1B). El término “equilibrada” indica que no se 
dependerá excesivamente de un tipo de fuente de energía, en el supuesto de que todas las 
fuentes de suministro de energía y todas las tecnologías de uso final experimenten mejoras 
similares. 
 
• Familia de escenarios A2: 
 
La familia de líneas evolutivas y escenarios A2 describe un mundo muy heterogéneo. Sus 
características más distintivas son la autosuficiencia y la conservación de las identidades 
locales. Las pautas de fertilidad en el conjunto de las regiones convergen muy lentamente,  con 
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lo que se obtiene una población mundial en continuo crecimiento. El desarrollo económico 
está orientado básicamente a las regiones, y el crecimiento económico por habitante así como 
el cambio tecnológico están más fragmentados y son más lentos que en otras líneas evolutivas. 
 
• Familia de escenarios B1: 
 
La familia de líneas evolutivas y escenarios B1 describe un mundo convergente con una misma 
población mundial que alcanza un máximo hacia mediados del siglo y desciende 
posteriormente, como en la línea evolutiva A1, pero con rápidos cambios de las estructuras 
económicas orientados a una economía de servicios y de información, acompañados de una 
utilización menos intensiva de los materiales y de la introducción de tecnologías limpias con un 
aprovechamiento eficaz de los recursos. En ella se da preponderancia a las soluciones de orden 
mundial encaminadas a la sostenibilidad económica, social y medioambiental, así como a una 
mayor igualdad, pero en ausencia de iniciativas adicionales en relación con el clima. 
 
• Familia de escenarios B2: 
 
La familia de líneas evolutivas y escenarios B2 describe un mundo en el que predominan las 
soluciones locales a la sostenibilidad económica, social y medioambiental. Es un mundo cuya 
población aumenta progresivamente a un ritmo menor que en A2, con unos niveles de 
desarrollo económico intermedios, y con un cambio tecnológico menos rápido y más diverso 
que en las líneas evolutivas B1 y A1. Aunque este escenario está también orientado a la 
protección del medio ambiente y a la igualdad social, se centra principalmente en los niveles 
local y regional. 
 
La posibilidad de que en la realidad las emisiones evolucionen tal como se describe en alguno 
de estos escenarios es muy remota. Ninguno de los escenarios tiene asignado probabilidades 
de acaecimiento,  y tampoco deben interpretarse como recomendaciones de políticas a seguir. 
Se han de considerar todos ellos son igualmente válidos. 
 
En la figura 6 se observa el calentamiento a finales del siglo XXI para cada uno de los 
escenarios, respecto a finales del siglo XX: 
 
 
 
 
Figura 6.- Calentamiento hasta 2090-2099 respecto de 1980-1999 para los distintos escenarios (Informe 
Especial sobre Escenarios de Emisiones, IPCC, 2007). 
 
 
En la  tabla 1 se muestran las proyecciones basadas en modelos del cambio de temperatura y 
del aumento medio del nivel del mar mundial a finales del siglo XXI (2090–2099), respecto a 
1980-1999. 
 
En esta tesina se toma como referencia el escenario A1B. Este escenario se podría considerar  
intermedio (ni muy pesimista ni muy optimista) y considera un mundo globalizado y un 
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consumo equilibrado entre energías fósiles y energías renovables. Para él, el IPCC prevé un 
incremento del nivel del mar de entre 21 y 48 cm (AR4, 2007).  
 
Aun teniendo presentes las incertidumbres inherentes a las proyecciones de largo plazo, los 
escenarios del IE-EE brindan a los responsables de políticas un contexto de largo alcance en el 
tiempo para realizar análisis de corto plazo.   
 
La confianza en la cuantificación de un escenario disminuye sustancialmente a medida que 
aumenta el horizonte de tiempo, debido a que los supuestos se basan  en elementos cada vez 
más especulativos. Esa es la razón para desarrollar un conjunto de escenarios.  
 
 
 
 
Tabla 1.- Proyecciones del promedio mundial del calentamiento en superficie y del aumento del nivel del 
mar al final del siglo XXI (IPCC, AR4 2007) 
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2.3.- Consecuencias del Cambio Climático. 
 
Del estudio realizado en 2007 por el comité de expertos sobre el cambio climático, se extrae 
que las 2 principales consecuencias del Cambio Climático relativas a la vulnerabilidad costera 
serán: 
 
• Aumento del nivel medio  del mar.   
• La alteración de la frecuencia e intensidad de los fenómenos meteorológicos extremos. 
 
2.3.1.- Incremento del nivel medio del mar. 
 
Las proyecciones realizadas por el IPCC en 2007 sobre el aumento del nivel medio del mar son 
muy variables según se consideren los diversos componentes que contribuyen a este ascenso. 
En la siguiente imagen se puede apreciar la incertidumbre (curvas envolventes, abriéndose en 
forma de abanico) asociada a las proyecciones de los escenarios (figura 7). 
 
 
Figura 7.-  Aumento del nivel del mar esperado a finales del siglo XXI para los diferentes escenarios.  Las 
zonas sombreadas ilustran los rangos de incertidumbres (AR4, 2007) 
  
 
Los principales factores  que contribuyen a la subida del nivel del mar son (IE-EE, 2007): 
 
1) Expansión térmica: al calentarse la atmosfera, se calienta la superficie de agua en 
contacto (agua marina) y en consecuencia, su volumen se incrementa. La expansión 
térmica representa alrededor de un tercio del actual ascenso del nivel del mar. 
 
2) Glaciares y campos de hielo: al aumentar la temperatura del planeta, se acelera el ritmo 
de deshielo en los meses cálidos, no dando tiempo en invierno a recuperarse del todo. La 
fusión de los glaciares de montaña contribuye a la subida del mar con otra  tercera parte. 
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Para 2100 es probable que añadan varios centímetros más al nivel del mar, ya que 
comparados con los mantos polares, no contienen mucho hielo. 
 
3) Manto de hielo de Groenlandia: actualmente contribuye poco a la subida del nivel del 
mar, pero su superficie ha empezado a fundirse en verano, lo cual es un signo 
preocupante ya que el agua contenida en este manto de hielo podría aumentar el nivel 
del mar casi 7.5 metros si se fundiera todo. 
 
4) Antártida Oriental y Occidental: la Antártida Oriental parece bastante estable, pero 
algunas partes del manto de hielo de la Antártida Occidental están siendo socavadas por 
un océano cada vez más caliente. Su futuro, como el de Groenlandia, es muy incierto. 
 
 
La proyección del aumento del nivel medio del mar a finales del siglo XXI, así como la 
contribución de las diferentes componentes se puede apreciar en la figura 8. 
 
 
 
Figura 8.- Proyecciones e incertidumbres (5 a 95% rango) del aumento medio del nivel del mar y sus 
componentes en 2090-2099 (respecto a 1980-1999) para los 6 escenarios del IE-EE (Informe Especial 
sobre Escenarios de Emisiones, IPCC, 2007). 
 
 
2.3.1.1.- Retroceso de la línea de orilla. 
 
El retroceso de la línea de orilla al incrementarse el nivel del mar se puede estimar mediante la 
Regla de Brunn. Es una expresión sencilla que permite ver de forma somera cual es el alcance 
de una subida del nivel del mar. Está basada en la idea de que un incremento en el nivel del 
mar iniciará la erosión de las playas, o la acelerará, si estas ya están en recesión.  
 
Es por esto que Brunn, en 1954, propuso un modelo de respuesta para playas arenosas al 
producirse un aumento del nivel del mar.  El modelo considera que se produce una erosión de 
la parte alta de la playa, con movimiento del sedimento a la zona submareal de la misma playa.  
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Esta situación se equilibra cuando el ascenso del nivel del mar se estabiliza. Se puede ver la 
idea en la figura 9. 
 
A pesar de su simplicidad, es suficientemente robusta para dar un orden de magnitud del 
retroceso. Sin embargo, presenta una incertidumbre importante ya que: 
 
• La Regla de Brunn parte de la hipótesis de que la playa está en equilibrio inicialmente, sin 
ganancia o pérdida de arena. La mayoría de las playas de la zona de estudio, sin embargo, 
están en erosión. 
• En costas con baja energía de oleaje, la regla de Brunn sobreestima el retroceso de la 
línea de orilla, mientras que en playas con oleaje altamente energético la erosión podría 
ser 2 ó 3 veces superior prevista por la regla de Brunn. 
 
 
 
Figura 9.- Retroceso de la línea de orilla al aumentar el nivel medio del mar, según el modelo propuesto 
por Brunn, 1954. 
 
 
Hay dos motivos por los que al aumentar el nivel del mar la línea de orilla retrocede: 
 
• Primero, al aumentar el nivel del mar, inunda parte de la playa emergida. La línea de orilla 
retrocederá más cuanto más  baja sea la pendiente. Es la parte más intuitiva. 
• Segundo, debido a la erosión, la arena se recoloca de la parte emergida a la sumergida. La 
regla de Brunn permite tener en cuenta esta acción. 
 
 
La expresión de la regla de Brunn  es la siguiente (ecuación 1):  
 
 Retroceso	de	la	línea	de	orilla  50	a	100 ∗ ∆NMM [1] 
 
Es decir, el retroceso de la línea de orilla será de 50 a 100 veces el aumento producido en el 
nivel medio del mar. 
 
En la tabla 2 se ven los incrementos del Nivel del Mar estimados por el IPCC (AR4, 2007), y los 
retrocesos de la línea de orilla calculados mediante la Regla de Brunn. 
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Considerando un escenario equilibrado, el A1B, se esperan incrementos en el Nivel Medio del 
Mar de hasta 48 cm (IPCC, 2007). Eso implicaría retrocesos de hasta 48 metros de la actual 
Línea de Orilla. En el litoral de estudio muchas playas tienen anchuras inferiores a 40-50 
metros (fichas Llibre Verd de L’Estat de la Zona Costera  a Catalunya, 2008). Eso supondría que 
muchas playas pueden llegar a desaparecer si se cumplen las estimaciones del IPCC. 
 
 
Escenario 
de CC 
ΔNMM (m) Retroceso línea orilla (m) 
Mínimo Máximo Mínimo Máximo 
B1 0.18 0.38 9 38 
A1T 0.2 0.45 10 45 
B2 0.2 0.43 10 43 
A1B 0.21 0.48 10.5 48 
A2 0.23 0.51 11.5 51 
A1F1 0.26 0.59 13 59 
Tabla 2.- Previsión del incremento del nivel del mar  para los distintos escenarios (IPCC, 2007) y 
retroceso de la línea de orilla estimada según la regla de Brunn. 
 
 
2.3.1.2.- Efectos desiguales del aumento del nivel medio del mar:  
 
Una de las principales consecuencias del Cambio Climático es, como se ha mencionado, un 
aumento de la temperatura media mundial. Sin embargo, localmente pueden darse 
situaciones diferentes a la media, como se puede apreciar en la figura 10. Las corrientes 
oceánicas y atmosféricas pueden llegar a distribuir ese aumento de forma desigual.  Eso 
conlleva que el incremento del nivel del mar también podrá presentar variaciones 
regionalmente. 
 
 
 Figura 10.- Distribución en el globo terráqueo del aumento de las temperaturas (AR4, IPCC, 2007).  
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2.3.2.-  Incremento de la frecuencia e intensidad de los fenómenos extremos. 
 
El otro fenómeno importante que el cambio climático ya está produciendo es un aumento en 
los fenómenos extremos. Debido al aumento de gases intrusivos en la atmosfera se producen 
desequilibrios muy importantes en la atmósfera: variación de las concentraciones de algunos 
elementos, cambios en la dinámica de las corrientes (atmosféricas y marinas), etc. Estos 
desequilibrios provocan que los eventos tormentosos extremos se den más frecuentemente y 
tengan una intensidad mayor. 
 
La marea meteorológica (storm surge) es un incremento en el nivel del mar que ocurre 
durante tormentas intensas. Básicamente tiene dos componentes: el viento y la presión 
atmosférica. La presión atmosférica por lo general varía entre 990 y 1040 hectopascales. Una 
variación de 1 hectopascal provoca una variación de 1 cm del nivel del mar. De esta forma, la 
variación de la marea barométrica entre una alta y baja presión típica es del orden de 50 cm. 
Por otro lado, el viento que sopla sobre una superficie de agua tiene una componente 
horizontal que arrastra el agua en la misma dirección. Esta corriente se ve detenida al llegar a 
la costa y se produce una sobreelevación del nivel del mar.  
 
De forma esquemática, la actuación de una marea meteorológica o storm surge, es la siguiente 
(figura 11). 
 
1) A medida que la tormenta se aproxima a la costa, los intensos vientos levantan un muro 
de agua. 
 
2) Cerca de la costa, la escasa profundidad hace que el agua desplazada se sume a la marea 
normal. Cada metro cubico de agua pesa aproximadamente 1030 kg. 
 
3) El oleaje embiste con fuerza la costa. Incluso una pequeña subida del nivel del mar supone 
un incremento de su fuerza destructiva y de su alcance. 
 
 
 
 
Figura 11.- Comportamiento  esquemático de una marea meteorológica. 
 
Un caso de storm surge muy conocido que se dio hace pocos años fue el causado por el 
huracán Katrina, el cual provocó un storm surge de tal magnitud que inundó gran parte de la 
costa este de EEUU. En New Orleans, las inundaciones mataron a más de 1500 personas y 
causaron daños por valor de millones de dólares.  
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3.- CONCEPTO DE VULNERABILIDAD COSTERA.  
 
 
Hay muchas definiciones o maneras de entender la vulnerabilidad de un elemento del 
territorio, asociada a los efectos adversos producidos por el Cambio Climático.  
 
Generalmente, se alude al término “vulnerabilidad” para reflejar el potencial de un sistema a 
experimentar daños en respuesta a una influencia externa, presión o evento adverso, 
utilizándose en muchas disciplinas (finanzas, salud, riesgos naturales, etc.).  
 
En relación a su aplicación al cambio climático, el IPCC (2001) propuso la siguiente: 
“Vulnerabilidad es el grado en que un sistema, subsistema o componente de ellos es 
susceptible o incapaz de afrontar los efectos adversos del cambio climático, incluyendo la 
variabilidad climática y fenómenos extremos”. 
 
Esta definición enfatiza la capacidad de afrontar los impactos adversos a través de las 
estrategias y opciones que un sistema tiene para responder y minimizar dichos impactos. En 
este sentido, el IPCC considera esencial la incorporación de la capacidad de adaptación de un 
sistema para la gestión del riesgo en los análisis de vulnerabilidad. En muchos estudios y 
evaluaciones de vulnerabilidad, ésta es descompuesta en tres componentes: exposición, 
sensibilidad y capacidad de adaptación (Figura 12). 
 
 
Figura 12.- Componentes de la vulnerabilidad. (Fuente: adaptado de Schröter y Metzger, 2004) 
 
 
La exposición hace referencia al grado en que un sistema está expuesto a estímulos externos 
que actúan sobre el mismo. En este sentido, los estímulos vienen ligados al Cambio Climático 
en cualquiera de sus componentes: subida de temperatura, elevación del nivel del mar, etc.  A 
mayor exposición, mayor vulnerabilidad. 
  
La sensibilidad hace referencia a la rapidez de reacción, es decir al grado de afectación y 
cambio (positivo o negativo) de un sistema ante un cambio climático o cualquiera de sus 
componentes. Cuanto más sensible es un sistema, mayor la magnitud de una respuesta 
adversa ante un cambio y, por lo tanto, mayor vulnerabilidad. 
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La capacidad de adaptación hace referencia a la capacidad o habilidad de un sistema para 
ajustarse a los cambios, en el sentido de estar mejor preparado para afrontar y gestionar su 
“exposición” y “sensibilidad”. En los análisis de vulnerabilidad se han identificado diferentes 
factores para reflejar la capacidad de adaptación, aunque en relación al cambio climático suele 
utilizarse, mayoritariamente, la disponibilidad de recursos materiales, económicos y sociales 
(humanos, tecnológicos, financieros, herramientas de gobernanza, etc.). 
 
En este sentido, se suele aludir a “vulnerabilidad bruta” (exposición + sensibilidad) como una 
indicación de la susceptibilidad potencial de un sistema ante impactos adversos, mientras la 
capacidad de adaptación refleja las medidas de reacción o la capacidad de un sistema para 
afrontar y reducir la “vulnerabilidad bruta”. Cuando los tres componentes se integran se suele 
aludir a la “vulnerabilidad neta”. 
 
Por ejemplo, un sistema puede tener una vulnerabilidad bruta alta y una vulnerabilidad neta 
moderada debido a su elevada capacidad de adaptación. Sería el caso de un puerto en una 
zona con un clima de oleaje altamente energético, etc. pero con muchos recursos económicos 
y materiales para crear medidas de prevención, reparación o mitigación. 
 
Por el contrario, una baja vulnerabilidad bruta puede estar asociada a una limitada capacidad 
de adaptación, elevándose consiguientemente su vulnerabilidad neta ante un potencial evento 
adverso. Sería el caso de un puerto, por ejemplo, en las mismas situaciones climatológicas 
adversas que el anterior, pero sin la disponibilidad de recursos para hacer frente a esos 
eventos adversos. Es decir, aunque las circunstancias externas sean las mismas, la 
vulnerabilidad puede variar.   
 
La mayor parte de los estudios sobre vulnerabilidad revelan la dificultad de evaluar la 
capacidad de adaptación, sobre todo a largo plazo, debido a la complejidad del papel humano 
en la toma de decisiones en relación a las respuestas, así como a la imposibilidad de predecir la 
evolución de futuros cambios sociales y económicos. 
 
Hay que diferenciar entre el concepto de vulnerabilidad que se utilizará en este estudio y el de 
vulnerabilidad utilizada clásicamente en la “evaluación de riesgos”, pues son conceptos 
diferentes. De manera clásica, se  habla de evaluar los riesgos con una expresión matemática 
que define el riesgo en función de la probabilidad de amenaza, la exposición y la vulnerabilidad 
(ecuación 2). 
 
   (, , ) [2] 
 
 
El riesgo (R) se suele definir como una función de la “peligrosidad o amenaza” (P = 
probabilidad de ocurrencia de un evento que puede causar daños a un sistema), “exposición” 
(E = identificación y ubicación de los elementos expuestos) y “vulnerabilidad” (V = grado de 
daño que cada uno de los elementos expuestos experimentará como consecuencia de un 
evento futuro). En este sentido, la “evaluación de riesgos” exige el cálculo de la probabilidad 
de ocurrencia del evento adverso como condición necesaria para la identificación y cálculo de 
la Exposición y Vulnerabilidad (identificación/localización de elementos expuestos y cálculo de 
costes de los daños producidos).  
 
En esta tesina no se calculará ninguna probabilidad. La vulnerabilidad hará referencia a la 
exposición costera a agentes externos asociados, en este caso, al Cambio Climático.  
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3.1.- Indicadores de Vulnerabilidad. 
 
La evaluación y cuantificación de los potenciales efectos y daños indeseados producidos por la 
subida del nivel del mar es un proceso complejo para el que históricamente se han 
desarrollado diferentes métodos de evaluación. En este estudio se abordará un análisis 
preliminar centrado en el cálculo de la vulnerabilidad.  
 
El concepto de vulnerabilidad seguido en este trabajo enfatiza el análisis de la susceptibilidad 
intrínseca de un sistema a verse afectado por eventos adversos, en este caso, asociados al 
cambio climático (la potencial subida del nivel del mar, cualquiera que sea la magnitud de éste, 
y el aumento en intensidad y frecuencia de los eventos de carácter extremo). 
 
Para ello se hará uso de indicadores que podrán relacionarse con la vulnerabilidad. Sus valores 
no deben interpretarse en términos de magnitud, ni de probabilidad de ocurrencia ni de costes 
de daños en términos cuantitativos. La opción tomada para su representación cartográfica, en 
este caso de forma simbólica (colores asociados a tramos costeros o entidades 
administrativas), es coherente con esta aproximación metodológica. 
 
Por otra parte, en este informe, la necesaria adaptación a los recursos y datos disponibles, 
junto a la disponibilidad temporal para su realización, ha hecho que, en esta fase, sólo se 
evalúe un componente de la vulnerabilidad, la exposición del medio.  No se ha desarrollado 
ningún indicador o índice relacionado ni con la  sensibilidad ni con la capacidad de adaptación, 
los otros componentes de la vulnerabilidad neta. Eso queda pendiente de estudiar, y por tanto 
pasa a ser una línea de investigación futura. Sin embargo, los resultados obtenidos 
representan una primera aproximación al análisis de la vulnerabilidad en los términos 
definidos por el IPCC, de gran valor para trabajos futuros. 
 
Lógicamente la metodología utilizada en esta primera fase deberá irse perfeccionando a 
medida que se disponga de mejor información y estudios de mayor detalle. No en vano, el 
presente trabajo pretende, al mismo tiempo que obtener una primera evaluación del 
problema, detectar y evidenciar aquellas carencias (información, investigación aplicada, 
procedimientos de especialización, etc.) que limitan el desarrollo de un análisis regionalizado 
con la precisión adecuada. 
 
3.2.-Índice de Vulnerabilidad Costera (CVI). 
 
Ante este modelo conceptual de vulnerabilidad, las experiencias para evaluar la vulnerabilidad 
se han centrado en la identificación de un conjunto de índices e indicadores que estén 
significativamente correlacionados con los componentes de la misma (exposición, sensibilidad 
y capacidad de adaptación).   
 
Históricamente, se han propuesto varias metodologías de evaluación de la vulnerabilidad a 
través de diferentes índices. Experiencias pioneras fueron las de Gornitz et al. (1992, 1994) en 
EEUU y Shaw et al. (1998) para las costas canadienses. Posteriormente, el USGS puso a punto 
una metodología que se ha aplicado a escala nacional en EEUU (Hammar-Klose & Thieler, 
2001) y a escala regional centrada en los Parques Nacionales costeros y otros sectores de 
aquel país (Pendleton et al., 2005). 
 
El este estudio, se ha decidido usar el índice de vulnerabilidad costera, CVI, (por sus siglas en 
inglés, Coastal Vulnerability Index). Este índice fue creado por el USGS para la evaluación del 
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riesgo en sus costas, y aquí se ha adaptado al litoral de estudio, realizando los cambios 
oportunos. También se ha considerado como referencia el Análisis preliminar de la 
vulnerabilidad de la costa de Andalucía a la potencial subida del nivel del mar asociada al 
Cambio Climático (Consejería de Medio Ambiente. Junta de Andalucía, 2011.) y los 
comentarios al respecto de Álvarez Francoso, et al., 2011. 
 
La elección de este índice está justificada por tratarse de un índice integrado, de carácter 
semicuantitativo, de fácil aplicación a partir de los datos existentes sobre la costa y de amplia 
aceptación en otros estados y ámbitos costeros (EEUU, Canadá, Indonesia, etc.). 
 
El CVI  es un índice que asigna un valor numérico a cada tramo costero. Este valor es el 
resultado de ponderar cada una de las variables que  lo integran, como, por ejemplo, la 
pendiente o anchura costeras. Este indicador expresa de forma relativa la vulnerabilidad de la 
costa según la exposición de ésta a los diversos agentes adversos. 
 
El CVI es un indicador que no tiene significado físico, pero que ofrece información cualitativa. 
Por lo tanto, su uso, en este caso, está orientado a establecer una primera evaluación de la 
vulnerabilidad relativa de la costa, a un nivel exploratorio y con un indudable interés 
estratégico para establecer niveles de prioridad para llevar a cabo estudios de detalle que 
evalúen específicamente el nivel de riesgo y la cuantificación de los daños esperados.  
 
Lo que se ha hecho ha sido adaptar la metodología seguida por el USGS para el cálculo del 
Índice de Vulnerabilidad Costera (CVI) al tramo de estudio. Ese índice estaba pensado para las 
costas estadounidenses adyacentes a los océanos Atlántico y Pacífico y para el golfo de 
México. Sin embargo, las condiciones imperantes ahí son diferentes a las que pueda haber en 
un mar pequeño como el Mediterráneo. Por tanto, y aunque la mayoría son parecidas, se 
realizará un ajuste para adaptarlo a éste. 
 
Este índice se calcula a partir de la cuantificación de diferentes variables (asociadas a los 
efectos que se espera produzca el cambio climático) que expresan el diferente grado de 
exposición del medio a aquéllas.  
 
Por tanto, lo primero que se tiene que hacer para definir el CVI, es definir cuáles son los 
parámetros que definen el la vulnerabilidad de la costa, lo cual es esencial. No se debe omitir 
ninguna variable significativa, ni conviene poner más de una variable que represente lo mismo 
(se induciría a una redundancia en el resultado). Gran parte de la metodología de este estudio 
se dedicará a determinar cuáles son las variables que ha de incluir,  encontrar sus valores 
numéricos y ponderarlas para poder calcular el CVI. 
 
Se ha intentado establecer para cada variable un “ranking relativo de vulnerabilidad” en 
cuanto a su exposición y susceptibilidad e impactos ante la potencial subida del nivel del mar 
asociada al Cambio Climático. 
 
En línea con este carácter relativo del valor de los indicadores e índices, se ha utilizado un tipo 
de tratamiento cartográfico común que a cada tramo costero o unidad administrativa le asocia 
un nivel de vulnerabilidad. Los niveles de vulnerabilidad utilizados y los colores asociados se 
aprecian en la figura 13.  
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 Figura 13.- Índice de colores usados para reflejar el “ránking relativo de vulnerabilidad”. 
 
 
Es importante enfatizar que esta aproximación metodológica debe estar siempre presente 
ante una potencial utilización posterior de los indicadores elaborados. En ellos, los factores y 
variables se clasifican o ponderan de forma relativa y para su clasificación en los niveles finales 
de vulnerabilidad se utilizan siempre percentiles (en el caso de cuatro niveles los de 25%, 50% 
y 75%) con la idea de establecer un orden de mayor a menor en las áreas en función de su 
vulnerabilidad (por ejemplo, los colores rojos identifican siempre el 25% de los sectores con 
mayor vulnerabilidad). Esta metodología permitiría igualmente utilizar cualquier otro percentil 
como umbral para identificar cualquier otro porcentaje (por ejemplo, del 10% ó el 20% de los 
sectores con mayor vulnerabilidad), ya que el valor del indicador o índice se utiliza para 
ordenar los resultados, sin que el propio valor del índice tenga una interpretación física sobre 
procesos o cuantitativa sobre los potenciales impactos. 
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4.- ZONA DE ESTUDIO 
 
La zona de estudio se sitúa en la parte Noroccidental del Mediterráneo. El tramo de costa que 
abarca es el comprendido entre los municipios del Estartit (al norte de Cataluña, al Sur del 
Golfo de Roses) y Cullera, en la Comunidad Valenciana, al norte de la desembocadura del río 
Júcar. El tramo de costa descrito abarca 2 comunidades autónomas (Cataluña y Comunidad 
Valenciana), 5 provincias (Girona, Barcelona, Tarragona, Castellón y Valencia), y un total de 17 
comarcas (tabla 3). La longitud total de la zona estudiada es de 620.7 km, de los cuales 427.7 
km pertenecen a Cataluña y 193 km a la Comunidad Valenciana. 
 
Comunidad 
Autónoma 
Provincia Comarca 
Cataluña 
Girona 
Baix Empordà 
Selva  
Maresme 
Barcelona 
Barcelonés 
Baix Llobregat 
Garraf 
Tarragona 
Baix Penedés 
Tarragonés 
Baix Camp 
Baix Ebre 
Montsià 
Comunidad 
Valenciana 
Castellón 
Bajo Maestrazgo 
Plana Alta 
Plana Baja 
Valencia 
Campo de 
Sagunto 
Huerta de 
Valencia 
Ribiera Baja 
 
Tabla 3.- Comunidades autónomas, provincias y comarcas que abarca la zona de estudio. 
 
 
Hay que destacar que las provincias de Girona y Valencia no están estudiadas en su totalidad. 
Esto es debido a que se decidió acotar el tramo de estudio entre los municipios mencionados 
(Estartit y Cullera). En la siguiente imágen (figura 14) se puede ver resaltada la zona de estudio 
en el contexto de la Península Ibérica. 
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Figura 14.- Vista detallada de la zona de estudio. Se puede apreciar que no abarca en su totalidad ni la 
provincia de Gerona ni la de Valencia.  
  
Estartit 
Cullera 
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5.- METODOLOGÍA 
 
5.1.- Soporte de trabajo. 
 
Lo primero que se ha hecho ha sido crear un soporte de trabajo. Éste  ha consistido un sistema 
de información geográfica (SIG, o GIS en inglés) y en una serie de ortofotos actuales de todo el 
litoral de estudio. El programa utilizado ha sido el Arc-Gis, en particular su extensión ArcMap. 
Las ortofotos se han insertado en este software comercial consiguiendo una plantilla de 
trabajo adecuada. 
 
Una ortofoto es un documento cartográfico que consiste en una imagen aérea vertical que ha 
sido rectificada de tal forma que se mantiene una escala uniforme en toda la superficie de la 
imagen. Constituye  una representación geométrica a escala de la superficie terrestre. Está 
libre de todo tipo de distorsiones, como por ejemplo, las debidas a la esfericidad de la tierra. 
 
El sistema geodésico de referencia es el  European Terrestrial Reference System 1989 
(ETRS89), establecido como oficial por el Real Decreto 1071/2007, constituido por el elipsoide 
Geodetic Reference System 1980 (GRS80) fijado en la parte estable de la placa continental 
euroasiática y consistente con el International Terrestrial Reference System (ITRS) y con los 
actuales sistemas de posicionamiento por satélite. 
 
En cuanto al sistema cartográfico de representación plana,  se usa la proyección conforme 
Universal Transversa de Mercator (UTM).  Esta proyección coincide con la establecida como 
reglamentaria por el Real Decreto 1071/2007, que para Cataluña es la proyección conforme 
ETRS-TM31 y para la Comunidad Valenciana es la ETRS-TM30. 
 
Con respecto al contenido y a las fuentes de información de las ortofotos, al tratarse de un 
documento cartográfico con imágenes aéreas como base, significa que no hay ningún tipo de 
información que facilite la lectura o información de los objetos. La sensación de relieve esta 
proporcionada indirectamente por la información de la imagen: las sombras producidas por las 
Construcciones y las laderas de fuerte pendiente, las variaciones de tono de la cubierta vegetal 
causadas por diferencias de altitudes o de orientación, etc. La información planimétrica del 
documento constituye la misma imagen rectificada, la cual reproduce la configuración de los 
elementos desde un punto de mira vertical. 
 
Las ortofotos de Catalunya se han obtenido del portal web del Instituto Cartográfico de 
Cataluña (ICC), a resolución 1:20000. Las ortofotos de la Comunidad Valenciana se han 
obtenido de la web del Instituto Geográfico Nacional (IGN) y tienen resolución 1:5000.  
 
Como se puede apreciar en el mapa (figura 15), las ortofotos provienen de vuelos diferentes y 
el tratamiento posterior no ha sido el mismo. Por eso los colores tienen tonalidades diferentes. 
Pero estas diferencias no son relevantes para el estudio ya que todas las ortofotos son 
igualmente válidas. 
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Figura 15.- Mapa de la zona de estudio compuesto por ortofotos (Fuente: elaboración propia). 
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5.2.- Trazo y división de la línea de orilla. 
 
Para empezar, se ha trazado manualmente la línea de orilla,  delimitando su posición de la 
línea de orilla sobre las ortofotos. Como se verá más adelante (en el apartado 5.4.1.4.- Erosión 
de la línea de orilla), la línea de orilla no es una línea fija, sino que está sometida a un continuo 
fenómeno de erosión o acreción. La línea que se ha delimitado es la posición que tenía la línea 
en el momento de captura de las ortofotos, en 2011. Desde entonces habrá sufrido cambios, 
pero no son relevantes dado el carácter cualitativo de este estudio. 
 
Se ha trabajo a escala 1:20000. Los puertos tienen un carácter singular, porque  constituyen la 
parte artificial (hecha por el hombre) del litoral. Por ello, se ha optado por trazar la línea de 
orilla ignorándolos. Para cada puerto se ha definido un segmento recto que une la línea de 
orilla aguas arriba y aguas abajo del puerto (siguiendo la supuesta costa que existía antes del 
puerto). Esta omisión deliberada de los puertos se  “compensa” y justifica más tarde (en el 
apartado 5.4.1.1.-Tipología costera, dentro del comentario sobre los puertos). 
 
El resultado ha sido una línea continua desde el Estartit a Cullera, con un total de 620 km. 
 
A continuación, se ha dividido esta línea en tramos para su posterior tratamiento. Cada una de 
las divisiones será un elemento singular, sobre el que se trabajará de forma individual.  Cada 
uno tendrá asociados una información que será la media o global de toda la longitud de ese 
tramo.  
 
Se ha decidido no preestablecer una cierta longitud, de forma que los tramos tienen longitudes 
diferentes. De este modo se evitan problemas como que un mismo tramo incluya una parte 
del puerto y una parte de playa (en cuyo caso sería difícil sacar parámetros promedios del 
tramo). Con este criterio, las longitudes de las distintas unidades han sido muy diferentes unas 
de otras. Por un lado, se puede tener una cala rodeada de acantilados de tan solo 200 metros 
de longitud y por otro lado, una playa continua de 10 km, o el puerto de la ciudad de 
Barcelona, que mide varios kilómetros de longitud- perímetro exterior del dique de protección- 
respecto un puerto deportivo pequeño que puede tener unos cientos de metros. 
 
Se ha optado por dividir la línea de orilla según la tipología costera (basado en Pethick, 1984), 
esto es, por unidades morfológicas (playas, cantiles o puertos). Se han obtenido un total de 
298 unidades, sobre la longitud total de 620 km. Eso quiere decir, que de media la unidad 
individual mide aproximadamente 2.1 km. 
 
Las diferentes tipologías costeras son: 
 
• Playa: ribera del mar o de un río grande, formada de arenales en superficie casi plana. Es 
decir, tramo de costa formado de arena. Se distinguirá entre playas en zonas urbanas y 
playas en zonas no urbanas. 
 
• Puerto: lugar en la costa o en las orillas de un río que por sus características, naturales o 
artificiales, sirve para que las embarcaciones realicen operaciones de carga y descarga, 
embarque y desembarco, etc. 
 
• Cantil: sitio o lugar que forma escalón en la costa o en el fondo del mar. El término cantil 
puede llevar a pensar solamente en acantilados. Sin embargo, en esta tesina, se llamará 
cantil a todo aquel tramo del litoral que no sea ni puerto ni playa (ya sea de arena o 
gravilla). 
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En las siguientes imágenes (figuras 16 a 22) se ponen algunos ejemplos de cada tipología 
costera en que se ha dividido la costa: 
 
 
Figura 16.- Playa en zona urbana, al Norte del puerto deportivo de Mataró (Provincia de Barcelona). 
Imagen a escala 1:20000. 
 
 
 
Figura 17.- Playa en zona no urbana, en la provincia de Girona. Imagen a escala 1:8000. 
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Figura 18.- Puerto de Arenys de Mar, en la provincia de Barcelona. Imagen a escala 1:20000. 
 
 
Figura 19.- Costa del municipio de Llafranc, en la provincia de Gerona. Se distingue claramente la playa 
urbana y el puerto deportivo. Todo lo demás es cantil. Imagen a escala 1:10000. 
 
 
Figura 20.- Tramo al sur del puerto de Mataró (Barcelona).  No es el típico cantil de la costa brava, sino 
un tramo donde la playa ha sido completamente erosionada, llegando el mar hasta la carretera. Al no 
ser ni playa ni puerto se considera cantil. Imagen a escala 1:20000. 
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Figura 21.- Tramo de 1.4 km de cantil entre los puertos de Ginesta (al norte) y Garraf (al sur), en la 
provincia de Barcelona. Imagen a escala 1:30000. 
 
 
 
Figura 22.- Ortofoto del municipio de Peñíscola, en Castellón. Se aprecian las 2 playas urbanas, el puerto 
deportivo y el cantil. También se puede apreciar la diferencia de tonalidad respecto a las imágenes 
anteriores, debida a que tanto los vuelos como el tratamiento de la ortofoto han sido diferentes. Sin 
embargo, son equivalentes e igualmente válidas para trabajar. Imagen a escala 1:15000. 
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5.3.-Documentación y fichas con la información generada. 
 
El modelo elegido del índice de vulnerabilidad, CVI, ha implicado que para cada unidad en que 
se ha dividido el dominio (298 tramos de 2.1 km de longitud media) se han tenido que obtener 
todos los datos necesarios. Teniendo en cuenta que,  para la correcta definición del CVI, las 
playas necesitan 8 parámetros cada una, los cantiles 5 y los puertos 2, se han necesitado 1895 
datos, la inmensa mayoría de ellos singulares. 
 
Además, al trabajar en 2 comunidades autónomas diferentes, con frecuencia ha ocurrido que 
las fuentes de información han sido distintas para la misma variable. Eso ha implicado un 
trabajo importante de puesta en común y de adaptación de los datos. Se ha hecho uso de las 
siguientes fuentes de información: 
 
• Llibre verd de l’estat de la zona costanera a Cataluña, CIIRC (2010). Es un estudio llevado a 
cabo por un equipo de investigadores de la Universidad Politécnica de Cataluña (UPC).  
Evalúa, como su nombre indica, el estado de la costa catalana. En él, se han identificado 
todas las playas del litoral catalán, y se han completado una ficha con información de cada 
una de ellas. Las fichas son muy detalladas. Describen los aspectos generales de cada 
playa, así como las principales características morfodinámicas, hidrodinámicas y 
medioambientales. Este estudio ha permitido obtener mucha información de calidad para 
el cálculo del CVI, en Cataluña. 
 
• Proyecto europeo Beachmed: “Análisis de los problemas erosivos de la costa Valenciana”.  
Es un estudio que se hizo promovido por la Unión Europea y llevado a cabo entre otros 
por investigadores de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV). Tenía como objetivo 
fundamental abordar la definición de los problemas técnicos, ambientales y económicos 
ligados a la extracción de arenas en yacimientos submarinos y a su posterior vertido en las 
operaciones de regeneración de playas. En él se recogen algunos datos útiles de las playas 
de la Comunidad Valenciana, aunque no todos los necesarios (pendiente costera, 
anchura, evolución de la línea de orilla, urbanización y uso). 
 
• Sitio web Puertos del Estado: ha permitido obtener la información necesaria acerca del 
clima de oleaje. La gran disponibilidad de datos históricos y datos en tiempo real ha 
facilitado mucho el proceso de búsqueda. Además, al contener información de todo el 
país, los datos obtenidos en esta web no se han tenido que adaptar según la comunidad 
autónoma, ya eran homogéneos. Básicamente, ha proporcionado las alturas de ola y el 
número de tormentas registradas en las distintas boyas. 
 
• Ortofotos y Google Earth: tanto las ortofotos (combinadas en Arc-Map) como el programa 
Google Earth, han sido de gran ayuda para contrastar algunos datos. El grado de 
urbanización, la presencia o no de agricultura, y la anchura de algunas playas de las que 
no se disponían datos son ejemplos de lo que han aportado. 
 
 
Una vez definidos todos los conceptos, y completada la búsqueda de información, se han 
generado unas fichas con los valores de los parámetros asociados a cada tramo del litoral (ver 
apartado A.1.- Fichas con la información generada del anejo). 
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5.4.-Parámetros del Índice de Vulnerabilidad Costera 
 
Llegados a este punto, se han definido las unidades individuales costeras sobre las cuales se 
trabajará, se ha dado una idea de lo que es la vulnerabilidad, y se ha planteado un método 
para evaluarla. Éste es el CVI. Ahora, toca estudiar que variables se han de introducir en el CVI. 
Estas variables han de definir completamente la situación, no puede faltar ninguna 
fundamental, ni se pueden repetir (directa o indirectamente) más de una variable, porque 
afectaría al peso relativo dentro del CVI. 
 
Las costas son un sistema en continuo movimiento, en busca del equilibrio.  Los avances y/o 
retrocesos son respuestas del litoral a las acciones a las que están sometidas y por tanto los 
avances y retrocesos son respuestas naturales del sistema. Cuando la costa avanza, el hombre 
no se preocupa del porqué se produce, pero cuando retrocede e impacta con sus 
infraestructuras o servicios, es cuando el hombre califica la costa de erosiva. 
 
La forma en planta y alzado de las costas bajas es el resultado de un equilibrio entre esfuerzos 
y acciones, entre aportes sedimentarios, dinámica litoral, y en los últimos tiempos, la acción 
del hombre. Los tres principales agentes que intervienen son los sedimentos, el oleaje y el 
hombre (Palma et al., 2008). 
 
Los sedimentos son el elemento principal, ya que son la base sobre la que se sustenta la playa. 
El origen de los sedimentos es fundamentalmente continental, los cauces (ríos, torrentes y 
ramblas) llevan hasta el litoral los sedimentos que la dinámica litoral se encarga de distribuir a 
los largo de la costa. Evidentemente, existen otras fuentes como son la erosión de los 
acantilados, restos biogénicos (conchas, huesos,..), el fondo antelitoral y también hay 
componentes de origen químico, por precipitación de carbonatos. 
 
El oleaje es el principal agente encargado de distribuir los sedimentos que alcanzan la costa a 
lo largo de la misma. Es el generador del transporte sólido litoral, que transversalmente es el 
responsable de la forma en perfil, y longitudinalmente erosiona, transporta y sedimenta. De la 
energía del oleaje, de cómo aborde el oleaje la costa, y de qué elementos modifiquen ese 
transporte, el litoral adoptará una determinada configuración, y o bien se mantendrá en 
equilibrio, o bien avanzará por procesos de depósito o retrocederá por procesos de erosión. El 
resultado, en definitiva, serán las configuraciones en planta y perfil, y su situación de 
estabilidad nos dará costas estables, costas en acreción y/o costas en recesión o erosión, como 
comúnmente se denominan. 
 
El hombre es también un elemento fundamental en la definición de la costa. Continuamente 
está modificándola, ya sea por las obras que afectan a la hidrodinámica costera, como 
espigones, diques exentos, etc., o con acciones puntuales: regeneración de playas, bypasses, 
etc. 
 
El índice de vulnerabilidad costera particularizado para las costas de la zona de estudio, estará 
finalmente compuesto por las siguientes variables: 
 
• Variables físicas: 
 
a) Tipología costera. 
b) Anchura. 
c) Pendiente. 
d) Erosión/ acreción de la línea de orilla. 
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• Variables climatológicas: 
 
e) Clima de oleaje: altura de ola incidente. 
f)  Régimen extremal: número medio de tormentas anualmente. 
 
• Variables antrópicas o referentes al valor asociado a la costa: 
 
g) Grado de Ocupación. 
h) Tipo de Urbanización. 
 
 
La evaluación del valor del índice CVI para cada unidad costera se llevara a cabo según la 
ecuación 3. Cada parámetro tiene asignado un número del 1 (muy baja vulnerabilidad) al 5 
(muy alta vulnerabilidad). El CVI será la media de todos estos valores. La ecuación 3 recoge la 
expresión del índice de vulnerabilidad costera (CVI) adoptado para la costa Noroccidental del 
Mediterráneo. 
 
 !"  #+%+&+'+(++)+ℎ8  [3]  
 
Se puede observar  que el CVI queda integrado por 8 parámetros: un 50% parámetros físicos, 
un 25% parámetros del clima oleaje y el último 25% relativo al valor asociado a la costa. Al ser 
lineal, cada parámetro tiene el mismo peso sobre el global. Se ha descartado el uso de un CVI 
calculado geométricamente (ecuación 4), siguiendo la metodología americana (USGS). En este 
se penalizaba en exceso las situaciones en que alguno de los parámetros tiene una 
vulnerabilidad muy diferente a los demás. 
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5.4.1.- Parámetros físicos. 
 
Estas variables  reflejan la exposición de cada sector costero en función de la resistencia que 
ofrece el soporte geológico/ geomorfológico (tipología costera geomorfológica), las tendencias 
del cambio de la línea de costa a largo plazo (tasas de erosión) y la susceptibilidad a los 
procesos de inundación marina (pendiente costera y anchura). De esta forma, en este grupo se 
incluyen 4 variables: 
 
5.4.1.1.- Tipología costera. 
 
Esta variable expresa la resistencia que ofrecen las diferentes formaciones costeras a los 
distintos agentes adversos. La elección de esta variable se justifica por el hecho evidente de 
que la resistencia condiciona la vulnerabilidad ante una potencial subida del nivel del mar 
(independientemente  de la magnitud de ésta) y cualquier otro elemento agresivo, como las 
tormentas. A mayor resistencia, menor vulnerabilidad. 
 
Esta variable se ha dividido en 3 categorías: 
 
• Playa 
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• Cantil 
• Puertos 
 
La distinción entre ellas está explicada en el apartado 5.2.- Trazo y división de la línea de orilla. 
Este parámetro se ha valorado consultando las ortofotos.  
 
A la hora de valorar la vulnerabilidad, una playa es mucho más vulnerable que un cantil. Por 
ejemplo, una tormenta puede erosionar completamente una playa (como el temporal que en 
2008 asoló la costa catalana) y sin embargo, apenas erosionará o moverá una costa rocosa. Los 
puertos son los que presentan una mayor incertidumbre. Un puerto es vulnerable o no en 
función del criterio con que se evalúe. Por un lado, debido a su importancia estratégica y 
económica puede parecer muy vulnerable. Por otro lado, si se invierte suficiente dinero se 
puede conseguir que cualquier puerto resista los efectos del nivel del mar. Se podría  
considerar para el CVI una vulnerabilidad intermedia, aunque se hará un pequeño estudio 
especial para los puertos  a continuación. 
 
 
 Comentario sobre los puertos: 
 
Se puede considerar que los puertos son vulnerables  según dos factores, uno interno y otro 
externo. 
 
El factor externo está constituido por  las condiciones climatológicas a las que está sometido, 
ya sea la meteorología o el oleaje. Este factor es el único que se desarrollará en este estudio. 
Está formado por el oleaje incidente (continuamente) y las tormentas a las que de media está 
sometido (puntualmente, un cierto número de veces al año).  Es factible su estudio porqué son 
condiciones homogéneas para distintos puertos, con un rango de variación asumible de 
estudiar. 
 
El factor interno, por el contrario, hace referencia a cómo es el puerto físicamente. Un puerto 
grande (Barcelona, Tarragona, etc.) será capaz de resistir, a priori, peores condiciones que un 
puerto deportivo  con diques de protección menores. Para tener en cuenta el factor interno se 
tendrían que tener en cuenta todas las propiedades físicas de cada puerto: el calado de los 
diques, el francobordo, el ángulo del talud (en caso de ser un dique en talud), etc. Eso 
supondría una tarea inasumible en términos de tiempo y complejidad, ya que hay 44 puertos 
en la zona de estudio. Sin embargo, queda planteado como línea de investigación futura. No 
obstante, se hará un breve apunte para tener unos ordenes de magnitud de cómo afectaría  
este factor interno según el puerto. 
 
Para evaluar la vulnerabilidad intrínseca de un puerto, suponiendo que éste tiene dique de 
protección en talud, sometido a un oleaje extremo, hay que considerar los siguientes aspectos: 
 
• Erosión producida en el pie de dique, o Scouring (S). Cuanto mayor sea, más vulnerable es 
el dique. 
• Rebase: caudal de agua que sobrepasa la estructura (volumen por unidad de tiempo, por 
cada metro lineal de estructura). Cuanto mayor sea el rebase, mayor vulnerabilidad. 
• Peso de los elementos del manto principal. Peso medio del Dn50 (elemento representativo 
del manto del dique) necesario para asegurar la estabilidad del dique. Cuanto mayor sea 
el peso del Dn50, más restrictivo. 
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Las variables físicas representativas de un puerto (de su dique de protección) son: el 
francobordo (F), el calado del agua frente al dique (h) y el ángulo del talud (θ). Se pueden ver 
esquematizadas en la figura 23. 
 
 
Figura 23.- Esquema de un dique en talud y de sus elementos representativos. 
 
 
• Según Sumer et al. (2000), el Scouring (S) o erosión producida por el oleaje en el pie del 
dique en talud, puede ser calculada según las expresiones 5 y 6.    
 
 .  H0fθ 
3sinh52πhL 9:
1.35 [5]  
 
 fθ  0.3 = 1.77exp5= ABC9 [6] 
 
 
Como se puede observar, si la altura de ola incidente es mayor, se produce una mayor erosión 
a pie de dique. Además, si el ángulo del talud es mayor (talud más vertical) también aumenta 
la erosión. Por el contrario, si la profundidad del dique (el calado) es mayor, se producirá una 
erosión menor. Puertos con diques profundos, como el de Barcelona o el de Tarragona, serán 
menos vulnerables a Scouring que puertos deportivos con calados menores. 
 
• Rebase (q): la expresión del caudal de agua que rebasa cada metro lineal del dique de 
abrigo viene dada en la equación 7 (Allson et al., 2007, European Overtopping Manual). 
 
 
 
D
,EFG  0.2exp5=4.18
I
F9 [7] 
 
 
El rebase aumenta si aumenta la altura de ola. No obstante, el factor determinante es el 
francobordo. Cuanto mayor, sea, más se limita el rebase. Cualquier puerto, por pequeño que 
sea, podría protegerse del rebase aumentando el francobordo. 
 
 
Rebase 
Dn50 
Scouring 
h 
F 
H 
θ
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• Peso de los elementos del manto principal (Dn50). Su expresión viene dada en la ecuación 
8 (fórmula de Hudson, 1958). Se puede observar que depende de la densidad del material 
que forma los elementos, así como de la constante KD, que procede de ensayos de 
laboratorios. El peso es proporcional a la altura de ola al cubo, con lo que ésta es el 
parámetro determinante para definir el peso. 
 
 W  ρsgH
3
KD∆
3
cotθ
 [8] 
 
 
Con estos conceptos, podría realizarse un estudio detallado para cada puerto. A modo de 
resumen, un puerto será menos vulnerable: 
 
 Cuanto mayor sea su francobordo. 
 Cuanto mayor sea el calado del dique. 
 Cuanto menor sea el ángulo del talud del dique (respecto la horizontal). 
 Cuanto menor sea la altura de ola incidente. 
 
Se ha decidido adoptar el criterio reflejado en la tabla 4. La asignación de una vulnerabilidad 
moderada a los puertos es, por tanto, una manera de reflejar su gran variabilidad según qué 
puerto se estudie. 
 
 
Vulnerabilidad Muy Baja Baja Moderada Alta Muy alta 
Valor en CVI 1 2 3 4 5 
Tipo de costa cantil   puerto   playa 
Tabla 4.- Valores de CVI para el parámetro tipología costera. 
 
 
5.4.1.2.- Anchura. 
 
Esta variable hace referencia a la anchura media, en metros, de cada unidad costera. Sólo se 
aplicará en las playas, puesto que no tiene sentido hablar de anchura media de un puerto o de 
un cantil. La anchura marcará la vulnerabilidad según el criterio de que “a mayor anchura, 
menor vulnerabilidad”. 
 
La primera ventaja de una playa ancha es que aleja las cosas de valor de la zona de riesgo 
(bares, tiendas, paseo marítimo, etc.). El trasdós estará más alejado de la línea de  orilla, y los 
efectos se mitigan por el camino. Además, si la playa es muy ancha, se pueden perder algunos 
metros sin perder capacidad ni afectar al uso. 
 
Los valores de este parámetro se han obtenido mediante las fichas del Llibre Verd en el caso 
catalán, y en el valenciano con las fichas de Beachmed. Se ha usado el visor del Ministerio de 
Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente para completar los datos que faltaban en 
Comunidad Valenciana, y para comprobar que los datos entre las dos comunidades autónomas 
se correspondían.  
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Cuanto más estrecha es la playa, más riesgo para todo lo que hay en ella y en su trasdós, y más 
riesgo de ser absorbida por el incremento del nivel del mar. Por eso, cuanto más ancha, menos 
vulnerable. 
 
Se ha decidido adoptar el criterio reflejado en la tabla 5: 
 
Vulnerabilidad Muy Baja Baja Moderada Alta Muy alta 
Valor en CVI 1 2 3 4 5 
Anchura (m) >80 60-80 40-60 20-40 <20 
Tabla 5.- Valores de CVI para el parámetro anchura. 
 
 
5.4.1.3.- Pendiente. 
 
La elección de esta variable se justifica por condicionar la velocidad de retroceso costero y el 
alcance hacia el interior de los procesos de inundación ligados a una potencial subida del nivel 
del mar (e independientemente de la magnitud de ésta), en el sentido de, a mayor pendiente 
mayor vulnerabilidad. 
 
Al igual que con la variable anchura, la pendiente sólo se aplicará en las playas, puesto que no 
tiene sentido hablar de pendiente media de un puerto o de un cantil. 
 
Intuitivamente, se ve que si una playa es muy horizontal, un incremento en el nivel del mar 
puede tener consecuencias nefastas, inundándola por completo y/o llegando los efectos muy 
hasta el interior del territorio. Es el caso del Delta del Ebro, por ejemplo, donde una superficie 
de muchos km2 no tiene apenas altura. Por el contrario, si la playa tiene una pendiente muy 
grande, es menos sensible a subidas del nivel del mar. Sería el caso de algunas playas de la 
Costa Brava, como por ejemplo la cala de Salionç, en la provincia de Girona.  
 
Hay que tener en cuenta que estos efectos se combinan, y puede ser que una playa sea muy 
ancha (bueno) pero muy llana (malo), o vice-versa. Esto justifica otra vez el uso integrado de 
estas variables en un mismo índice (CVI). 
 
En el caso del litoral catalán se han usado las pendientes de las fichas del LLibre Verd, y en el 
caso valenciano las pendientes del estudio Beachmed. Esta elección es debida a la escasa 
disponibilidad de información. Ha sido la única alternativa posible, ya que no se ha conseguido 
encontrar una misma fuente para las dos comunidades, con datos actuales y precisos de las 
pendientes costeras. Esto ha implicado una serie de problemas a la hora de homogeneizar los 
datos de Cataluña y los de la Comunidad Valenciana. Para empezar, los datos de las fichas del 
Llibre Verd no se refieren a la pendiente media de la playa emergida, sino a la pendiente de 
estrán. Esta pendiente de estrán es la del escalón que suele haber en el contacto entre la 
superficie libre del mar y la playa emergida y suele dar valores mayores que la pendiente de la 
zona seca de la playa, al ser un escalón. Si solo se estuviera estudiando la costa catalana no 
importaría, porqué como es un modelo cualitativo, no importa exactamente qué es lo que 
mida, sino que sea el mismo criterio para todas las playas. (Recordar que el objetivo de usar el 
índice CVI será obtener unos percentiles.) Es así que hay pendientes de hasta un 33% en la cala 
de Salionç, refiriéndose a la pendiente  de estrán. 
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Sin embargo, en el caso de la Comunidad Valenciana, se ha usado la información cualitativa de 
estudio Beachmed. Éste, por el contrario, sí que daba la pendiente media de la playa. La 
solución que  se ha adoptado ha sido no trabajar con un valor de pendientes único para toda la 
costa, sino definirlo por separado en Cataluña  y en Valencia. De este modo, las playas 
catalanas con pendiente de estrán mayores tendrán la máxima vulnerabilidad, al igual que en 
Valencia las playas con mayor pendiente media. (Y lo mismo para pendientes bajas.) Debido a 
esta divergencia de origen de la información,  se tiene que asumir un cierto error. Es 
inevitable. Pero, al trabajar con rangos y percentiles, no con valores exactos, se estima que el 
error queda bastante minimizado. 
 
Las fichas del proyecto Beachmed, para la Comunidad Valenciana, valoran cualitativamente la 
pendiente de una playa, según sea fuerte, media o suave. Las fichas del Llibre Verd, para 
Cataluña, describen numéricamente el valor de la pendiente de estrán. Éste, como se ha 
comentado, es algo superior a la pendiente media de una playa. Por eso los rangos aquí 
considerados son tan altos. Sus valores son en tanto por ciento (%). 
 
Se ha decidido adoptar el criterio reflejado en la tabla 6: 
 
 
Vulnerabilidad Muy Baja Baja Moderada Alta Muy alta 
Valor en CVI 1 2 3 4 5 
Pendiente  >20; FUERTE 15-20 10-15; MEDIA 5-10 0-5; SUAVE 
Tabla 6.- Valores de CVI para el parámetro pendiente. 
 
 
 
5.4.1.4.- Erosión. 
 
Esta variable hace referencia a cómo ha evolucionado históricamente la línea de orilla. Se 
considera acreción si de media, la costa ha ganado metros al mar, y por el contrario, erosión si 
los ha cedido.  Esta acreción/erosión se calcula como metros de avance o retroceso de la línea 
de orilla por año (m/año). Esta variable solo se aplicará a las playas, porque carece de sentido 
hablar de erosión de un puerto o de un cantil. 
 
La elección de esta variable se justifica por el hecho de que las tasas de erosión registradas a 
largo plazo condicionarían los impactos potenciales de una esperada subida del nivel del mar 
(independientemente de la magnitud de ésta) y de un aumento de las tormentas, en el sentido 
de: a mayores tasas de erosión negativas mayor vulnerabilidad, y a mayores tasas de erosión 
positivas (acreción), menor vulnerabilidad. 
 
Los datos para cada unidad costera, han sido extraídos del Libre Verd para Cataluña y del 
estudio Beachmed para la Comunidad Valenciana. Esta variable no ha presentado problemas 
para homologar o cuadrar los datos procedentes de las dos fuentes de información distintas. 
 
El proceso que siguieron los autores de esos estudios para el cálculo de la tasa de erosión fue 
el siguiente: 
 
Fijaron una línea de referencia, por ejemplo, la fachada del paseo marítimo. A partir de ahí, 
fueron mirando las ortofotos de los distintos vuelos y midieron cuanto avanzaba o retrocedía 
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la línea de orilla. Al final, se realizó la media y ese valor es el resultado que se ha usado en este 
estudio. En conjunto, se disponía de datos desde la década de 1950, con lo que la media 
histórica obtenida ha sido muy significativa. 
 
En esta línea, se observa que no es necesario introducir la variable “balance sedimentario”, 
porque ya está incluida indirectamente en el conjunto de las variables erosión y anchura. Si 
una playa está en acreción, quiere decir que cada vez es más ancha. Si es más ancha quiere 
decir que hay más material, con lo que se deduce que el balance sedimentario de ese tramo es 
positivo. 
 
Se ha decidido adoptar el criterio reflejado en la tabla 7. Las unidades están en metros por año 
(m/año). Valores positivos indican acreción (ganancia de playa) y valores negativos hacen 
referencia a erosión de la playa (retroceso de la línea de orilla). 
 
Vulnerabilidad Muy Baja Baja Moderada Alta Muy alta 
Valor en  CVI 1 2 3 4 5 
Erosión LO >2,0 1,0 a2,0 -1,0 a 1,0 -2,0 a -1,0 <-2,0 
 Tabla 7.- Valores de CVI para el parámetro erosión/acreción de la línea de orilla. 
 
 
 
Conviene mencionar el efecto barrera, un fenómeno muy relevante que afecta a las playas. Es 
el efecto que los puertos u otras obras marítimas producen al ser construidos sobre las playas 
adyacentes, al interrumpir total o parcialmente el transporte de sedimentos. En la costa 
Noroccidental del Mediterráneo, el transporte sedimentario tiende a ir de Norte a Sur. Cada 
vez que se encuentra una obra de interrupción (puerto, espigón, etc.) el sedimento queda 
retenido. La arena se acumula aguas arriba (norte) creando un déficit aguas abajo (sur). Es por 
eso que aguas abajo de la mayoría de los puertos de la zona estudiada, las playas suelen 
desaparecer o ser muy estrechas (al ser tramos muy erosivos), mientras que aguas arriba de la 
mayoría de los puertos suele haber playas muy anchas (tramos en acreción). 
 
5.4.2.- Parámetros climatológicos. 
 
Este grupo introduce los agentes externos a la costa. Estarán formados por el clima de oleaje y 
por el clima meteorológico. El clima de oleaje hace referencia a las características referentes al  
oleaje de la zona (altura de ola, dirección principal del oleaje, etc.), mientras que el clima 
meteorológico hace referencia a las tormentas, la fuerza y dirección de los vientos, etc. Se han 
reducido todas estas variables a las más representativas, para no desvirtuar su importancia y 
su peso dentro del índice CVI. Al final, se ha optado por una variable de clima de oleaje, la 
altura de ola, y por una variable del clima meteorológico, el número de tormentas por año. De 
esta manera, se representa por un lado la influencia de una variable de forma continuada en el 
tiempo (el oleaje) y la influencia de una variable mucho más agresiva,  pero que actúa 
puntualmente, unas pocas veces al año (tormentas). 
 
5.4.2.1.- Altura media del oleaje significante. 
 
La altura de ola significativa o altura significante, Hs, es el promedio del tercio  de las olas más 
altas observadas en una serie, en un período de tiempo determinado. La elección de esta 
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variable se justifica al estar íntimamente relacionada con la energía del oleaje. En este sentido, 
cuanto mayor sea la altura de ola, mayor será la energía del oleaje, y por tanto mayores los 
impactos negativos sobre la costa. Por tanto, a mayor altura, mayor vulnerabilidad. 
 
El número con el que se ha trabajado es la media de las alturas de olas medias anuales. Es la 
media de las olas registradas en los últimos años. La información ha sido extraída del sitio web 
“Puertos del Estado”. El organismo Puertos del Estado es el responsable del mantenimiento de 
cada una de las boyas de las redes de medición existentes (aguas profundas, aguas costeras y 
WANA). 
 
Es importante destacar que se está hablando de clima medio de oleaje, no de régimen 
extremal. El clima medio refleja las condiciones habituales, mientras que el régimen extremal 
es aquel en que se rebasa un cierto umbral (alturas de olas superiores a un valor 
preestablecido) durante un periodo de tiempo consensuado. Es entonces cuando se habla de 
tormentas. Por ejemplo, se podría definir el umbral como alturas de olas superiores a 2 metros 
durante al menos 3 horas. 
 
Para comprender mejor la magnitud que tiene el clima medio de oleaje, se puede hacer la 
siguiente reflexión: cada ola produce un cierto impacto erosivo en la costa, y las olas llegan 
una detrás de otra, sin pausa. En pocas horas pueden haber llegado cientos o miles de olas a la 
orilla. Si en vez horas se considera un periodo de tiempo de un siglo, se entiende como una 
diferencia de centímetros en la altura de ola media es muy relevante.   
 
Los datos del oleaje corresponden al oleaje en mar abierto. El oleaje que llega a la costa se 
puede considerar como la propagación del oleaje desde aguas profundas (ecuación 9). La 
altura de ola propagada se define como:       
 
 HOPQO = HR · KRS · KT [9] 
 
Donde, 
 
Hs: altura de ola en aguas profundas. 
Ksh: coeficiente de shoaling. 
KR: coeficiente de refracción. 
 
La altura propagada dependerá, por tanto, de la dirección predominante del oleaje en mar 
abierto, de la batimetría del fondo y de la línea de costa. No se puede dar una regla general 
para estimar el oleaje en la costa a partir del oleaje en mar abierto. Dependiendo de las 
características de la playa, el oleaje será distinto en cada zona. Sin embargo, la orientación de 
la playa y la dirección predominante del oleaje en mar abierto son parámetros fundamentales. 
En esta tesina no se ha querido tener en cuenta esta propagación del oleaje. El principal 
motivo es, que al estar trabajando de forma cualitativa, no importa el valor obtenido de la 
altura de ola en la costa, sino el rango de valores. Lo importante es que el criterio adoptado, 
sea cual fuere, sea el mismo a lo largo de toda la costa. 
 
La dirección del oleaje no se ha considerado por otro motivo. El área de estudio es grande, por 
lo que en esta tesina no se pretende estudiar el caso concreto de cada playa. Sin embargo, no 
es un impedimento para este estudio, ya que la vulnerabilidad de una playa no se ve afectada 
por cambios en la planta, siempre que los valores promedios contenidos en el índice CVI se 
mantengan. Es decir, si dos playas tienen la misma anchura media, serán igual de vulnerables, 
aunque una forme un tómbolo, u otra una parábola orientada hacia aguas arriba o hacia aguas 
abajo.  
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De igual modo, no se ha tenido en cuenta el periodo medio del oleaje. Aunque pueda ser 
relevante, se considera que teniendo en cuenta la magnitud de la altura de ola ya se tiene en 
cuenta el posible impacto sobre la costa. Además, las ondas de largo periodo como serían las 
mareas se considerarán  aparte. En este sentido, para el caso de las mareas (ondas de gran 
periodo) conviene recalcar que aunque no tengan una componente en el índice CVI, se han 
considerado. Pero se ha observado que en todo el tramo de estudio apenas hay variación. La 
mayor diferencia en el rango mareal (diferencia entre la máxima pleamar y la mínima bajamar 
astronómicas registradas) se da entre la boya de BCN (rango de 43cm) y la boya de Sagunto 
(37cm), que es prácticamente nula. Sus efectos se pueden considerar los mismos. Como se 
está trabajando con percentiles, no tiene sentido un parámetro que es constante, porque 
afectará a todos los tramos prácticamente por igual.  El USGS (United States Geological Survey) 
sí que tuvo en cuenta la influencia de las mareas, pero ahí, las diferencias de las mareas entre 
un sitio y otro (por ejemplo entre los océanos Atlántico y Pacifico) podían ser de orden de 
metros. En ese caso estaba justificado la inclusión de las mareas en el índice CVI. 
 
Se ha decidido adoptar el criterio reflejado en la tabla 8. Las unidades de la altura de ola están 
en metros. Cuanto mayor es la altura de ola, mayor vulnerabilidad. 
 
Vulnerabilidad Muy Baja Baja Moderada Alta Muy alta 
Variables 1 2 3 4 5 
Hs  0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.75 0.75-1 >1 
Tabla 8.- Valores de CVI para el parámetro altura media del oleaje. 
 
 
5.4.2.2.- Fenómenos extremos (tormentas). 
 
Al igual que se ha  tenido en cuenta la altura del clima medio oleaje, ahora se considerará un 
parámetro referido a eventos extremos. En las costas del Mediterráneo, el tiempo es 
generalmente apacible. Por eso era importante introducir un parámetro que lo tuviera en 
cuenta. Sin embargo, aunque las tormentas sean fenómenos relativamente poco frecuentes, 
sus efectos son mucho más devastadores sobre el litoral. Esta es la justificación de introducir al 
menos un parámetro referente a eventos extremos.  
 
Para su uso en el Índice de vulnerabilidad, se ha definido qué se entiende por tormenta. De 
acuerdo con el criterio del organismo Puertos de Estados, se ha definido un umbral en la altura 
de ola y en la duración del evento a partir de la cual se considera que es una tormenta. Estos 
umbrales han sido: 
 
• Altura de ola significante, Hs, superior a 2 metros 
• Duración del evento superior a 6 horas. 
 
Si en una boya se ha registrado durante 6h o más una Hs>2m,  se considera tormenta. 
 
Los datos se han obtenido de los informes de las boyas situadas a lo largo del litoral. En los 
informes de Régimen Extremal se puede encontrar la relación anual de tormentas. Se ha 
calculado la media de  las tormentas que se daban anualmente, para trabajar con un solo valor 
por boya. 
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Es importante recalcar que esta media es sólo un valor de referencia. No se puede afirmar que 
cada año haya ese número de tormentas. De hecho, podría ser que nunca haya habido ese 
número o que la probabilidad de ocurrencia en el futuro sea muy baja. La media histórica con 
la que se trabaja es una hipótesis necesaria para el desarrollo de la metodología, sin la cual no 
se podría trabajar. Este concepto se verá más claro con el ejemplo de la figura 24. En ella,  se 
observa la variación del nivel del mar debido a la tormenta meteorológica (storm surge), en el 
Delta del Ebro, en el periodo de tiempo comprendido entre los años 1958 y 2001 (Goodes et 
al., 2009). Si se hace una regresión lineal, vemos que la línea de tendencias tiene una 
pendiente negativa. Pero si se cambia el intervalo de tiempo en que se realiza el estudio, por 
ejemplo, entre los años 1990 y 2001, la línea de tendencias (ahora en color rojo) tendría 
pendiente positiva. Es decir, según el periodo que se observe, se pueden obtener conclusiones 
diametralmente opuestas. 
 
 
  
Figura 24.- Variación del nivel del mar debido a la tormenta meteorológica (storm surge), en el Delta del 
Ebro (Goodes  et at., 2009). 
 
 
Con esto se pretende reflejar la debilidad de  trabajar con medias históricas, pero también de 
la necesidad que hay de hacerlo. 
 
Al ser una variable tan imprecisa se tiene que dar un poco de libertad a la variable. Es así, que 
sólo se han considerado 3 posibilidades para el CVI. La primera, que de media solo hubiera 
entre 0 y 5 tormentas de esa magnitud; la segunda entre 5 y 10, y la tercera más de 10.  
 
Se ha decidido adoptar el criterio reflejado en la tabla 9.  
 
Vulnerabilidad Muy Baja Baja Moderada Alta Muy alta 
Valor en el CVI 1 2 3 4 5 
Tormentas 0-5   5-10   >10 
Tabla 9.- Valores de CVI para el parámetro tormentas. 
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5.4.3.- Parámetros de valor asociado a la costa. 
 
Como se ha comentado en el apartado 3.- CONCEPTO DE VULNERABILIDAD COSTERA., se ha 
explicado que ésta se entiende como la exposición de la costa a distintos agentes adversos 
producidos por el Cambio Climático. Pueden estar referidos a la propia costa (parámetros 
físicos) o a las condiciones a las que está sometida la costa (parámetros climatológicos). Se 
está estudiando qué hay o cómo está actualmente el litoral. ¿Por qué hay que tener en cuenta, 
entonces, aspectos como la urbanización o el uso? La respuesta se ve de forma más clara con 
un ejemplo: 
 
Supónganse dos playas exactamente iguales en todas sus características: anchura, erosión 
media, oleaje, etc. Sin embargo, una es la única playa de una ciudad turística como Barcelona, 
y la otra está situada en un paraje deshabitado, a 100 km de la población más cercana. 
Teóricamente, las dos serían igual de vulnerables al ser idénticas. Sin embargo, es razonable 
pensar que la de Barcelona lo es más. La importancia que tiene esa playa aumenta debido a los 
factores no físicos, sino económicos y humanos.   
 
Si una playa no es importante para el ser humano, aunque pueda llegar a desaparecer a causa 
de los efectos producidos por el cambio climático, no tendrá carácter primordial en las 
actuaciones de defensa. Por tanto, se llega a la conclusión de que hay que introducir en el CVI 
el concepto de valor asociado. Reflejará el valor que, por una causa dada, el ser humano 
otorga a un tramo de costa. 
 
Las variables de valor asociado se tendrán en cuenta en el caso de playas  y de cantiles, no así 
en el de los puertos, ya que éstos se tienen en cuenta aparte.  
 
5.4.3.1.- Grado de ocupación. 
 
Este parámetro refleja el grado de ocupación o la cantidad de uso que el ser humano hace de 
ese tramo de litoral. Cuanto más uso, más valor asociado y por tanto mayor vulnerabilidad. 
Existen diferentes usos de la costa. Los usos que se han  considerado en esta tesina son:  
 
• Turístico y/o recreativo. 
• Agricultura.  
 
La información sobre si hay o no uso turístico y recreativo se ha obtenido de las fichas del 
Llibre Verd y del proyecto Beachmed.  En cuanto a la agricultura, sólo se han considerado 
aquellos tramos en que ésta fuese muy relevante. Así, los principales tramos de uso alto por 
agricultura son, de norte a sur de la zona de estudio: 
 
• La reserva natural de El Montgrí, Illes Medes i Baix Ter, en la provincia de Gerona. 
• Delta de la desembocadura del río Tordera, entre los municipios de Blanes i Malgrat de 
mar. 
• Delta del Ebro. Es un ejemplo claro de zona costera dedicada a la agricultura. El Delta está 
mayoritariamente dedicado al conreo, especialmente de arroz, aunque sus playas 
también tienen  uso recreativo y turístico. 
• Desembocadura del río de les Coves o de Sant Miquel, al sur de Alcossebre (Castellón). 
• Aledaños del puerto de Castellón ( Norte y Sur). 
• L’Estany d’Almenara y alrededores, al sur del municipio de Burriana (Sur de Sagunto). 
• Albufera de Valencia. 
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A todos estos tramos se les ha asignado una vulnerabilidad muy alta en el índice CVI, ya que se 
considera que la ocupación agrícola es intensa. 
 
Se ha decidido adoptar el criterio reflejado en la tabla 10. Al ser una variable cuantitativa no se 
puede afinar mucho más. No tendría sentido hablar de medio-alto o medio-bajo. 
 
 
Vulnerabilidad Muy Baja Baja Moderada Alta Muy alta 
Valor en el CVI 1 2 3 4 5 
Uso Bajo   Medio   Alto 
Tabla 10.- Valores de CVI para el parámetro grado de ocupación. 
 
 
5.4.3.2.- Tipo de urbanización. 
 
Este parámetro tiene en cuenta qué hay en el trasdós del litoral. Valora la importancia que 
tiene para la sociedad. Se distingue entre 3 tipos: 
 
• Urbanización: nivel de urbanización del trasdós del litoral. Consta de los siguientes 
niveles: urbano, semiurbano  y no urbano. 
• Infraestructuras. 
• Parques naturales. 
 
El primero es el más directo. Hace referencia a la presencia o no de urbanización. Hay zonas 
urbanas (ciudades, pueblos…), no urbanas (zonas descampadas, montañosas, etc.) y casos 
intermedios o dudosos, los cuales se considerarán zonas semiurbanas. 
 
Se da el caso que hay algunas infraestructuras de vital importancia para el hombre que están 
adosadas al mar, en la misma línea de costa. Es el caso de la vía del tren regional, en las 
provincias de Barcelona y norte de Tarragona. Al estar tan cerca del mar, es muy sensible a  los 
efectos adversos de éste, ya sea la subida del nivel o las tormentas. A los tramos en los que 
está expuesto la vía del tren se le asigna vulnerabilidad muy alta. 
 
El tercer factor incluido en este apartado son los parques naturales, ya que son espacios a los 
que el hombre ha asignado un régimen de protección especial, porque los considera 
importantes. De esta manera, aunque no haya nada construido, el territorio por sí mismo ya 
tiene valor. A las zonas delimitadas dentro de un parque natural también se les asigna una 
vulnerabilidad muy alta en este parámetro. 
 
A continuación se escribe la relación de parques naturales para cada una de las comunidades 
autónomas: 
 
a) Cataluña: la lista con los parques naturales de Cataluña está en la web de la Generalitat. Hay 
un total de 18 parques naturales (figura 25), pero sólo 5 de ellos en la zona costera. De ellos, 2 
no pertenecen a la zona de estudio. Son el Cap de Creus y los Aiguamolls del Empordá. Los 3 
restantes son: 
 
1) El Montgrí, Illes Medes i Baix Ter  (el número 10 en la imagen). Longitud: 7.83 km. 
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2) Delta de Llobregat (el número 8). Longitud: 8.26 km. 
3) Delta de l'Ebre  (el número 7). Longitud: 95.07 km. 
 
 
 
 
Figura 25.- Parques naturales de Cataluña (Fuente: web de la Generalitat de Cataluña) 
 
 
b) Comunidad Valenciana: la relación de los parques naturales está en la web de la Comunidad 
Valenciana, en el Departamento de Infraestructuras, Territorio y Medio Ambiente. Hay un total 
de 3 parques naturales en la zona de estudio (figura 26):  
 
1) Serra d’Irta. Longitud: 10.51 km 
2) Prat de Cabanes-Torreblanca. Longitud: 7.37 km 
3) Albufera de Valencia. Longitud: 27.14 km 
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Figura 26.- Parques naturales de la Comunidad Valenciana (Fuente: web del Departamento de 
Infraestructuras, Territorio y Medio Ambiente, de la Comunidad Valenciana). 
 
 
Se ha decidido adoptar el criterio reflejado en la tabla 11.  
 
Vulnerabilidad Muy Baja Baja Moderada Alta Muy alta 
Valor en el CVI 1 2 3 4 5 
Tipo de 
urbanización 
No Urbano   Semiurbano   
Urbano;     
Parque 
Natural 
Tabla 11.- Valores de CVI para el parámetro tipo de urbanización. 
 
 
 
 
 
5. Metodología 
45 
 
Hasta aquí llega la descripción de todos los parámetros que integran el Índice de 
Vulnerabilidad Costera (CVI). Ahora se presenta un resumen de los que se han considerado 
pero al final no se han incluido: 
 
a) Rango mareal: esta variable se refiere a la diferencia entre la máxima marea en pleamar y 
la mínima marea en bajamar. Se estudiaron los datos registrados en los mareógrafos 
(tabla 12) de la zona, pero se observó que apenas existía variación. 
 
Mareaógrafo 
Rango máximo 
(cm) 
Barcelona 43 
Sagunto 37 
Valencia 39 
Tabla 12.- Rango mareal máximo registrado en los mareógrafos de la zona de estudio. 
 
La máxima diferencia es de 6 centímetros, insuficiente para tenerla en cuenta en  el 
índice, ya que al ser prácticamente igual en toda la orilla, el valor del parámetro en el CVI 
sería el mismo para todos los tramos y no influiría en los cuartiles de vulnerabilidad. 
 
b) Balance sedimentario: es el resumen de la ganancia o pérdida de sedimento de una celda 
costera. Es positivo si está ganando material, y negativo si lo está perdiendo. Como se ha 
comentado, es un concepto muy importante. No se introduce, sin embargo, porque está 
considerado de forma indirecta. Al cuantificar la erosión de la línea de orilla, y teniendo 
en cuenta la anchura media de las playas, se está evaluando esta pérdida o ganancia. 
Incluir este parámetro sería redundante. 
 
c) Otros parámetros climatológicos: periodo, dirección predominante del oleaje, viento, etc. 
Como se ha comentado antes, no se tienen en cuenta, sino porque ya están incluidos 
indirectamente en algún o algunos de los parámetros sí incluidos (como la altura de ola y 
las tormentas). Su inclusión en el CVI, obviamente afinaría la precisión del método, pero 
entonces habría que tener en cuenta las interacciones entre ellos para no aumentar su 
importancia relativa en el índice.  Esto conllevaría incrementar la complejidad de un  
modelo, la principal ventaja del cual es su simplicidad. 
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5.5.- Resumen del valor de cada parámetros en el CVI. 
 
Con toda la información disponible, el cálculo del Índice de Vulnerabilidad Costera (CVI), 
definido mediante 8 parámetros, es muy sencillo. El compendio de los valores de cada 
parámetro para el CVI viene dado en la tabla 13. 
 
CVI 
Vulnerabilidad 
Muy Baja Baja Moderada Alta Muy alta 
Valor en el CVI 
Variables 1 2 3 4 5 
Tipo de costa A cantil   puerto   playa 
Anchura B >80 60-80 40-60 20-40 <20 
Pendiente C >20; FUERTE 15-20 10-15; MEDIA 5-10 0-5; SUAVE 
Erosión LO D >2,0 1,0 a2,0 -1,0 a 1,0 -2,0 a -1,0 <-2,0 
Hs  E 0-0,25 0,25-0,50 0,50-0,75 0,75-1 >1 
Tormentas F 0-5   5-10   >10 
Uso G Bajo   Medio   Alto 
Tipo de 
urbanización 
H No Urbano   Semiurbano   Urbano;  PN    
Tabla 13.- Compendio de los valores de cada parámetro para el CVI. 
 
 
Para el cálculo del Índice de Vulnerabilidad Costera, CVI,  se ha usado la ecuación 3, definida en 
el apartado 5.4.-Parámetros del Índice de Vulnerabilidad Costera. 
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6.- RESULTADOS Y DISCUSIONES. 
 
6.1.-Longitudes.  
 
En este sub-apartado se presentan las longitudes de las distintas tipologías costeras, en el 
conjunto de la zona de estudio y desglosadas por provincias. También se presenta un estudio 
del error cometido al trabajar con una determinada escala de trabajo. 
 
La longitud de cada tipología costera y su porcentaje sobre el total están desglosados en la 
tabla 14. 
 
Tipo de Costa Longitud (km) Porcentaje (%) 
Playas 438.9 70.7 
Cantil 125.8 20.3 
Puertos 56 9.0 
Tabla 14.- Longitud de cada tipología costera y porcentaje sobre la longitud total de la línea de orilla. 
 
 
Como se puede observar en el gráfico circular de la figura 27, las playas son la tipología costera 
más abundante, superando el 70% de la longitud total de la línea de orilla. Los cantiles ocupan 
un 20% del total, y los puertos un 9%. 
 
 
Figura 27.- gráfico circular que representa el porcentaje de cada tipología costera (playa, cantil y puerto) 
sobre la longitud total. 
 
 
 
 
 
 
 
 
71%
20%
9%
Porcentaje de cada tipología 
costera
Playas
Cantil
Puertos
6. Resultados y discusiones 
48 
 
El desglose de las longitudes por provincia se presenta en la tabla 15. 
 
Comunidad 
Autónoma 
Provincia 
Longitud (km) 
Total Playas Cantil Puertos 
Cataluña 
Girona 89.7 26.1 60.5 3.1 
Barcelona 123.1 91.6 13.3 18.1 
Tarragona 214.9 170.3 31.4 13.2 
Comunidad 
Valenciana 
Castellón 114.3 86.0 19.2 9.1 
Valencia 78.7 64.8 1.3 12.6 
  TOTAL 620.7 438.9 125.8 56.0 
Tabla 15.- Desglose de las longitudes de cada tipología costera (playa, cantil, puerto) para cada provincia 
de la zona de estudio. 
 
 
En los siguientes gráficos circulares (figura 28) se puede observar los porcentajes de cada 
tipología costera por provincias. 
 
   
   
  
Figura 28.- Porcentaje de cada tipología de costa por provincias. 
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Al observar los gráficos, se obtienen unas reflexiones inmediatas: 
 
• En todas las provincias excepto en Gerona la playa es la tipología preponderante. 
• En la provincia de Gerona hay mucho más cantil  que la media. Eso es debido a que en esa 
zona está la costa Brava, caracterizada por ser una costa rocosa y con pocas playas. 
• El cantil de Barcelona es debido en su mayoría a la Sierra costera del Garraf. 
• En Barcelona y Valencia los puertos tienen un porcentaje mayor a la media, debido a que 
tienen puertos muy grandes, además de otros más pequeños.  
• Tarragona y Castellón se corresponden con la media en las 3 tipologías. 
• El tramo estudiado de la provincia de Valencia apenas hay cantil. 
 
Como se ha mencionado, estos cálculos se han realizado sobre ortofotos a escala 1:20000. Eso 
conlleva unos errores de medida. Si se hubiese trabajado con escalas más detalladas las 
longitudes hubieran sido mayores, ya que en la realidad la costa es mucho más compleja que 
una polilínea (presenta muchas irregularidades). A continuación se acotará el error cometido. 
 
6.1.1.- Cálculo del error debido a la escala de trabajo. 
 
En todo el proceso siempre se podría ser más preciso, afinando cada vez más. En esta tesina se 
buscan resultados cualitativos, por tanto hay que valorar hasta qué punto es necesario afinar 
para obtener un resultado suficientemente bueno. En el presente apartado se expone el 
cálculo del error cometido al trazar la línea de orilla a escala 1:20000, en vez de hacerlo a una 
escala mayor. 
 
Se desarrollará este apartado con un ejemplo, en concreto el caso de Palamós (figura 29). Este 
tramo es útil porque tiene en una longitud suficientemente grande para ser representativa 
(unos 7 km) y dos ejemplos de cada tipo de costa (playa, cantil y puerto). La línea de orilla se 
ha trazado trabajando a escala 1:20000. 
 
 
Figura 29.- Línea de orilla de la costa de Palamós, trazada a escala 1:20000. 
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Si  se traza la línea de orilla a una escala mayor, 1:1000, se obtiene una línea de orilla mucho 
más ajustada. Además, se ha seguido el contorno de los diques de protección de los puertos en 
vez de suponer por donde iría la costa previa al puerto (figura 30). 
 
 
Figura 30.- Línea de orilla de la costa de Palamós, trazada a escala 1:1000. 
 
 
La tabla siguiente contiene los valores obtenidos, trabajando con escala 1:20000 primero y con 
1:1000 después (tabla 16). Se ve reflejado el incremento en las longitudes. El identificador 
sirve para relacionar estos tramos con todos los restantes de la zona de estudio. El tramo 10 es 
el situado más al Norte (derecha de la imagen 29), mientras que el tramo 15 es el situado más 
al Sur (izquierda de la imagen 29). 
 
Identificador Tipo de Costa 
Longitud a 
escala 1:20000 
(m) 
Longitud a 
escala 1:1000 
(m) 
Incremento % 
10 Playa 624.2 707.56 13.35 
11 Cantil 1377.5 1631.3 18.42 
12 Puerto 698.0 869.9 24.62 
13 Cantil 453.4 778.5 71.69 
14 Puerto 474.6 1918.9 304.33 
15 Playa 3726.4 3917.2 5.12 
TOTAL   7354.1 9823.2 33.58 
Tabla 16.- Longitudes medidas trabajando a escalas 1:20000 y 1:1000 respectivamente. Incremento  en 
porcentaje. 
 
 
Comentarios sobre este resultado: 
 
• Al trabajar a una escala más cercana, todas las longitudes aumentan, pero de 
forma muy desigual. 
• Las playas aumentan poco su longitud, del orden de un 10%. 
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• Los cantiles pueden aumentar bastante la longitud, tanto más cuanto más sinuosos 
sean. Fácilmente aumentan del orden del 70%. 
• En cuanto a los puertos, no es que aumenten  su longitud, sino que directamente 
no se midió en un principio. Como ya se ha comentado, sólo se trazó la línea de 
costa “imaginaria” que existía antes del puerto. Por eso, al reseguir el contorno de 
los diques de protección obtenemos aumentos de hasta el 300%. 
 
El efecto de escala es, por tanto, el aumento que se produce en las longitudes al aumentar la 
escala de trabajo (y por tanto aumentar la precisión en la medida). Para compensar este 
efecto, se han extrapolado los incrementos calculados en el caso de Palamós a la totalidad de 
la zona de estudio (tabla 17). 
 
Tipo de costa 
Longitud 
1:20000 (km) 
Porcentaje 
sobre el total 
Δ% 
propuesto 
Longitud 
1:1000 (km) 
Porcentaje 
sobre el total 
Playa 437.9 70.7 10 481.69 55.4 
Cantil 125.8 20.3 75 220.15 25.3 
Puertos 56 9.0 300 168 19.3 
Total 619.7     869.84   
Tabla 17.- Corrección del efecto de escala en toda la zona de estudio, extrapolando los incrementos del 
caso de Palamós al resto del dominio. 
 
 
En el siguiente gráfico circular (figura 31) se puede observar el porcentaje de cada tipología 
costera una vez corregido el efecto de escala. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 31.- Gráfico circular que representa el porcentaje de cada tipología costera (playa, cantil y puerto) 
sobre la longitud total, una vez compensado el efecto de escala. 
 
 
Se observa claramente como los puertos aumentan mucho su porcentaje  sobre el total, a 
costa de las playas, que lo ven disminuido. Los cantiles aumentan ligeramente su porcentaje 
sobre el total. 
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La justificación de seguir trabajando a escala 1:20000 es: 
 
• Es una escala que permite trabajar correctamente con la realidad. Siempre se puede 
detallar más, como se acaba de demostrar, pero aumenta considerablemente el trabajo 
necesario y no aporta resultados sensiblemente mejores. 
• El grupo que se ve más afectado son los puertos, pero como se ha comentado en el 
apartado 5.4.1.1.-Tipología costera. dentro del comentario de los puertos, en esta tesina 
se han tratado menos exhaustivamente que playas y cantiles. Cada puerto es un elemento 
muy singular y para la correcta evaluación del riesgo asociado al cambio climático se 
debería realizar otro estudio, donde se tuvieran en cuenta la orientación de los diques, el 
calado, etc.  
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6.2.- Vulnerabilidades. 
 
En este sub-apartado se presenta la división de la línea de orilla en cuartiles según la 
vulnerabilidad. También se presenta el comentario de la vulnerabilidad de cada tipología 
costera, desglosado por provincias en el caso de las playas. También se profundiza en algunos 
de los tramos singulares más importantes de la zona de estudio, como son el Delta del Ebro y 
la Albufera de Valencia. 
 
6.2.1.-  División de la línea de orilla en cuartiles según la vulnerabilidad. 
 
Una vez calculado el valor del índice CVI para todos los tramos (se pueden ver los resultados en 
el anejo), se han separado en cuartiles. A cada cuartil se le ha asignado una vulnerabilidad, de 
forma que el conjunto de tramos con menor valor numérico de CVI tendrá la vulnerabilidad 
más baja y así sucesivamente. Los cuartiles se han definido sobre la longitud.  Es decir, si la 
longitud total de la zona de estudio es de 620 km, cada cuartil contiene tramos con una 
longitud total de 155 km. 
 
• Primer cuartil  →  vulnerabilidad BAJA 
• Segundo cuartil   →  vulnerabilidad MODERADA 
• Tercer cuartil   →  vulnerabilidad ALTA  
• Cuarto cuartil   →  vulnerabilidad MUY ALTA 
 
Sin embargo, este procedimiento presenta una desventaja. No permite dividir en cuartiles 
exactos. A pesar de que en cada uno debería haber el 25% de la longitud total (155km),  no es 
posible, debido a que muchos tramos han obtenido el mismo valor exacto de CVI. Si, por 
ejemplo,  toca cambiar de cuartil en un momento en que 10 tramos tienen el mismo valor 
exacto de CVI, no se pueden separar. No tiene sentido que 2 playas con el mismo valor de CVI, 
una tenga vulnerabilidad moderada y otra alta.  
 
En consecuencia, se han ajustado los 4 grupos para que quedaran lo más parecido a cuartiles. 
Al final, las longitudes en que se ha dividido el dominio son (figura 32): 
 
• Vulnerabilidad BAJA:   154.6 km 
• Vulnerabilidad MODERADA:  142.2 km 
• Vulnerabilidad ALTA:    145.5 km 
• Vulnerabilidad MUY ALTA:   178.2 km 
 
El cuartil relativo a la vulnerabilidad muy alta es sensiblemente superior a los demás. Esto es 
debido a que el punto de cambio entre el tercer y cuarto cuartil ha sido en el CVI=4. Con ese 
valor hay un total de 35 elementos, con una longitud total superior a los 130 km. Como se ha 
mencionado, no se pueden separar en cuartiles diferentes elementos con el mismo valor de 
CVI. Por tanto, se ha tenido que optar entre situarlos todos en el tercer cuartil o todos en el 
cuarto. Se ha optado por esta última opción, que es la que mejor distribuía los resultados. 
 
Otra desventaja que hay que asumir en el método, es que dentro de cada grupo no todos los 
elementos son igual de vulnerables. Los percentiles 1% y 24% están incluidos en el mismo 
cuartil, el de vulnerabilidad baja. No obstante, son bastante diferentes entre ellos. El 24% está 
mucho más cerca del segundo cuartil que del primero. 
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Figura 32.- Porcentaje real de cada cuartil, dada la imposibilidad de separar en grupos diferentes tramos 
con el mismo valor de CVI. 
 
 
Este error es inherente a como se ha definido el método y se tiene que asumir. Para ajustar 
mejor, se podrían definir percentiles más pequeños, pero no mucho más, ya que no se pueden 
obtener resultados muy precisos si el método (procedimiento) no lo es en sus pasos 
intermedios.  
 
En la figura  33 se presenta la representación cartográfica de la vulnerabilidad costera  
obtenida, sobre las ortofotos con las que se ha trabajado. En el apartado A.3.- Mapas con los 
resultados de la vulnerabilidad del anejo se hayan diversos mapas a mayor escala. 
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Figura 33.- Representación cartográfica de la vulnerabilidad sobre las ortofotos. 
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6.2.2.-  Puertos. 
 
Los puertos se comentarán en su conjunto, de una manera más genérica, ya que solo 
dependen de las variables climatológicas y estas son poco variables a lo largo de todo la costa. 
Esto provoca que el CVI sea el mismo en grupos de puertos contiguos.  
 
Vul. CVI Nº Id Descripción Provincia Hs (m) 
Número de 
tormentas al año 
   3.667 1 L'Estartit Girona 0.610 >10 
   3.667 5 Llafranc Girona 0.610 >10 
  4.000 12 Palamós Girona 0.870 >10 
  4.000 14 Palamós Girona 0.870 >10 
  4.000 25 Sant Feliu de Guixols Girona 0.870 >10 
   3.667 45 Canyelles Girona 0.690 >10 
   3.667 57 Blanes Girona 0.690 >10 
   3.667 67 Arenys de Mar Barcelona 0.690 >10 
   3.667 71 Balís-Llavaneres Barcelona 0.690 >10 
   3.667 75 Mataró Barcelona 0.690 >10 
   3.667 79 Premià de Mar Barcelona 0.690 >10 
   3.667 81 Masnou Barcelona 0.690 >10 
   3.667 83 Badalona Barcelona 0.740 >10 
   3.667 85 Sant Adrià del Besos Barcelona 0.740 >10 
   3.667 87 Port Olímpic BCN Barcelona 0.740 >10 
   3.667 89 Port de BCN Barcelona 0.740 >10 
   3.667 92 Ginesta Barcelona 0.740 >10 
   3.667 94 Garraf Barcelona 0.740 >10 
   3.667 101 Sitges Barcelona 0.740 >10 
   3.667 105 Vilanova i la Geltr· Barcelona 0.740 >10 
   2.333 109 Segur de Calafell Tarragona 0.740 0-5 
   2.333 111 Francàs Tarragona 0.740 0-5 
   2.333 117 Torredembarra Tarragona 0.740 0-5 
   2.333 135 Port de Tarragona Tarragona 0.740 0-5 
   2.667 143 Salou Tarragona 0.810 0-5 
   2.667 145 Cambrils Tarragona 0.810 0-5 
   2.667 151 L'Hospitalet de l'Infant Tarragona 0.810 0-5 
   2.667 157 Calafat Tarragona 0.810 0-5 
   2.667 159 Sant Jordi d'Alfama Tarragona 0.810 0-5 
  3.333 169 L'Ametlla de Mar Tarragona 0.810 5-10 
  3.333 189 L'Ampolla Tarragona 0.810 5-10 
   2.667 192 Sant Carles de la Ràpita Tarragona 0.300 5-10 
  3.333 198 les Cases d'Alcanar Tarragona 0.810 5-10 
   3.000 211 Vinarós Castellón 0.710 5-10 
   3.000 218 Benicarló Castellón 0.710 5-10 
   3.000 221 Peñíscola Castellón 0.710 5-10 
   3.000 229 Alcossebre Castellón 0.710 5-10 
   3.000 240 Oropesa del Mar Castellón 0.710 5-10 
   3.000 245 Castellón Castellón 0.710 5-10 
   3.000 249 Burriana Castellón 0.710 5-10 
   3.000 261 Canet Siles Valencia 0.610 5-10 
   3.000 264 Sagunto Valencia 0.610 5-10 
   3.000 269 Puebla de Farnals Valencia 0.610 5-10 
   3.000 275 Puerto de Valencia Valencia 0.610 5-10 
Tabla 18.- Resultados obtenidos de CVI  y vulnerabilidad para los puertos. 
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Como se puede ver en la tabla 18, hay un total de 44 puertos, distribuidos de norte (nºid=1) a 
sur (nº id=275) de la zona de estudio. En la tabla también se refleja el valor obtenido del CVI en 
cada puerto, así como la vulnerabilidad asignada. También se aprecia la altura media del oleaje 
de la zona, así como el número medio de tormentas registradas anualmente. 
 
Gracias a la gradación por colores de la vulnerabilidad, visualmente se ve enseguida cual es la 
situación de los puertos. Como ya se ha comentado antes, la variación del CVI suele ir por 
grupos al ser las dos únicas variables definitorias (Hs y tormentas) bastante constantes. Como 
se puede apreciar en la tabla 19 y en la figura 34 la mayoría de los puertos tiene una 
vulnerabilidad muy baja. 
   
Porcentaje, % 
Vulnerabilidad Baja   59.2 
Vulnerabilidad Moderada   3.0 
Vulnerabilidad Alta   34.9 
Vulnerabilidad Muy Alta   2.8 
Tabla 19.- Porcentaje de puertos según su vulnerabilidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 34.- Gráfico circular con los porcentajes de puertos según su vulnerabilidad. 
 
 
Los puertos que están sometidos a peores condiciones, y por tanto son más vulnerables a 
priori son los situados más al Norte. Concretamente, en las provincias de Barcelona y Girona. 
Los puertos de Tarragona y de la Comunidad Valenciana tienen valores del CVI bastante bajos, 
por lo que tienen una vulnerabilidad baja o moderada. 
Algunos casos particulares a comentar serían: 
 
• Puertos de Palamós y Sant Feliu de Guíxols: son los que tienen mayor CVI (vulnerabilidad 
muy alta) ya que se dan a la vez las dos condiciones peores,  muchas tormentas y el oleaje 
significante mayor de toda la zona de estudio. 
• El puerto de Sant Carles de la Rápita: al estar a resguardo del Delta del Ebro, en concreto 
de la Punta de la Banya, está muy protegido de la acción del oleaje. Es por eso que tiene 
una vulnerabilidad baja mientras que los puertos circundantes la tienen moderada. 
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6.2.3.-  Cantiles. 
 
Distribuidos a lo largo de la zona de estudio, se han definido un total de 44 tramos de cantil 
(tabla 20).  Se presenta el valor obtenido del CVI en cada tramo, así como la vulnerabilidad 
asignada. La descripción permite identificar los cantiles con nombres oficialmente asignados, o 
en zonas urbanas de algún municipio. Los  cantiles sin nombre pertenecen a zonas no urbanas. 
Éstos, no obstante, se pueden identificar en el anejo. 
 
Vul. CVI Nº Id Descripción Longitud (m) Provincia 
  3,125 4 Sa riera, Aiguafreda, Aiguablava, Tamariu 19324,5 Girona 
  3,000 7 
El golfet, cales den massoni, estreta i de 
la sènia 7389,2 Girona 
  3,200 9 La negra 1059,4 Girona 
  3,200 11 Palamós 1377,5 Girona 
  4,000 13 Palamós 453,4 Girona 
  3,500 16 Roca dels musclos 866,4 Girona 
  3,750 18 Belladona grossa 1192,2 Girona 
  4,000 20 Port d'aro 405,6 Girona 
  4,000 22 S'agaró 1692,1 Girona 
  4,000 24 Sant Feliu de Guíxols 1941,8 Girona 
  2,400 27 
Massís de les cadiretes, cala urgell i cala 
joana 6265,5 Girona 
  2,875 29 Canyet de mar 594,8 Girona 
  2,875 31   205,9 Girona 
  2,875 33   210,3 Girona 
  3,667 35 Salionç 1231,9 Girona 
  2,400 36   135,1 Girona 
  2,400 37   1613,1 Girona 
  3,125 39 La pola i giverola, cala bona 2844,3 Girona 
  2,400 41   3281,4 Girona 
  2,200 43 Cala morisca, massís de les cadiretes 2011,2 Girona 
  3,800 46 Canyelles, la montgoda 2338,5 Girona 
  3,000 48 Lloret de mar 1027,6 Girona 
  2,625 50 Illa des bot 446,4 Girona 
  2,250 52   294,7 Girona 
  2,200 54 Pinya rosa 1300,3 Girona 
  3,800 56 Blanes 981,9 Girona 
  3,625 73   3276,6 Barcelona 
  3,375 76 Mataró 2516,7 Barcelona 
  3,625 93 Massís del Garraf 1515,0 Barcelona 
  3,000 95 Massís del Garraf 2502,4 Barcelona 
  2,200 97 Massís del Garraf 360,8 Barcelona 
  3,000 99 Massís del Garraf 3176,0 Barcelona 
  2,500 113 Roc de sant galletà 1175,4 Tarragona 
  3,000 118   1396,3 Tarragona 
  2,200 121 Tamarit 1170,8 Tarragona 
  1,400 123 Tamarit-punta de la mora 905,2 Tarragona 
  1,400 125 Tamarit-punta de la mora 433,3 Tarragona 
  1,400 127 Tamarit-punta de la mora 466,3 Tarragona 
  2,200 129   551,4 Tarragona 
  2,600 131   501,6 Tarragona 
  3,000 133   1262,3 Tarragona 
  3,000 137   3553,9 Tarragona 
  3,200 139   752,9 Tarragona 
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  3,200 141   476,4 Tarragona 
  2,714 155 Calafat 828,4 Tarragona 
  2,400 158 Calafat 1911,3 Tarragona 
  3,200 160   187,9 Tarragona 
  3,200 162   562,6 Tarragona 
  3,200 164 Les tres cales 1061,7 Tarragona 
  1,600 166   480,0 Tarragona 
  2,400 168   1890,0 Tarragona 
  3,600 170   412,7 Tarragona 
  3,600 172 Roques daurades 843,1 Tarragona 
  2,000 174   272,1 Tarragona 
  2,000 176   253,3 Tarragona 
  3,375 178   4676,5 Tarragona 
  3,600 181 Perelló mar 794,4 Tarragona 
  2,000 183   796,7 Tarragona 
  2,000 185   232,2 Tarragona 
  3,600 187   233,9 Tarragona 
  3,200 194   2225,5 Tarragona 
  2,800 196 Port de la fàbrica de ciment d'alcanar 1079,0 Tarragona 
  3,400 201   174,5 Castellón 
  3,400 203   305,8 Castellón 
  3,400 205   742,9 Castellón 
  3,400 207   719,6 Castellón 
  3,333 209   532,9 Castellón 
  3,400 213 Platja de vinarós 292,0 Castellón 
  3,400 220 Peñíscola 720,6 Castellón 
  2,833 226 Serra d'Irta 10512,3 Castellón 
  3,000 238 Oropesa de mar 1005,8 Castellón 
  2,625 241   3552,1 Castellón 
  3,000 243   651,0 Castellón 
  3,333 278 Cullera 1326,1 Valencia 
Tabla 20.- Vulnerabilidad obtenida de los tramos de cantil. 
 
 
En la tabla 21 y en la figura 35 se presenta el reparto porcentual de los cantiles según su 
vulnerabilidad.  Como se puede observar, la mayoría de cantiles tiene una vulnerabilidad baja 
(76%) o moderada (15.9%), mientras que con altas o muy altas vulnerabilidades apenas hay un 
8.2%. 
 
Longitud (km) Porcentaje, % 
Vulnerabilidad Baja   95.6 76,0 
Vulnerabilidad Moderada   19.9 15,9 
Vulnerabilidad Alta   5.7 4,6 
Vulnerabilidad Muy Alta   4.5 3,6 
Tabla 21.- Porcentaje de cantil según su vulnerabilidad. 
 
 
De esta tipología costera destaca que la vulnerabilidad es baja o moderada en la gran mayoría 
de los casos. Es debido a que se trata del elemento más resistente, y por tanto se le ha 
asignado el valor más bajo (1 sobre 5) en el parámetro tipología costera. Como excepción, se 
ve que en las proximidades de los municipios de Sant Feliu de Guíxols y Palamós se han 
obtenido vulnerabilidades muy altas, al igual que ocurría en los puertos. Eso es debido a que, 
por un lado, los parámetros de oleaje son los pésimos en ese sector respecto al resto del 
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dominio. La altura media del oleaje de la zona es de 0.87 metros y  se han registrado más de 10 
tormentas anualmente. Además, estas malas condiciones climatológicas han coincidido con ser 
zonas urbanas y con altas ocupaciones. Al darse simultáneamente estas condiciones, el valor 
del CVI ha resultado ser más alto de lo habitual respecto los otros cantiles del resto del 
dominio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 35.- Gráfico circular con los porcentajes de cantil según su vulnerabilidad. 
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6.2.4.-  Playas. 
 
Forman el grupo más abundante con un total de 181 playas a lo largo de la zona de estudio. Se 
comentarán según la provincia a la que pertenezcan, además de hacerse mención a algunos 
tramos singulares.  
 
• Provincia de Girona.  
• Provincia de Barcelona.  
• Provincia de Tarragona.  
• Provincia de Castellón.  
• Provincia de Valencia.  
• Tramos singulares: Delta del Ebro y Albufera de Valencia. 
 
La vulnerabilidad  del cómputo total de todas las playas de la zona de estudio se puede ver en 
la tabla 22 y figura 36. Se observa como las playas son la tipología costera más vulnerable, con 
una gran diferencia respecto los cantiles y los puertos.  Dos tercios de las playas tienen 
vulnerabilidad alta o muy alta, mientras que apenas un 6% tienen una baja vulnerabilidad.  
Este último grupo de playas con baja vulnerabilidad está asociado prácticamente todo a playas 
no urbanas o a pequeñas calas aisladas, típicamente con poco uso (ya sea turístico, recreativo 
o de agricultura). Sería el caso del Delta del Llobregat (8.3 km), por ejemplo, que a pesar de 
estar catalogado como parque natural, no está urbanizado, además de tener una gran anchura 
media (más de 100 metros).  
 
Longitud (km) Porcentaje, % 
Vulnerabilidad Baja   25.9 5.9 
Vulnerabilidad Moderada   121.8 27.5 
Vulnerabilidad Alta   122.3 27.7 
Vulnerabilidad Muy Alta   172.2 38.9 
Tabla 22.- Porcentaje de playas según su vulnerabilidad. 
 
 
 
Figura 36.- Gráfico circular con los porcentajes de las playas según su vulnerabilidad. 
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6.2.4.1.-  Gerona. 
 
En la provincia de Gerona, conocida como la Costa Brava, se han obtenido los resultados 
contenidos en la tabla 23. Hay que recordar que no se ha estudiado la provincia entera, sino 
desde el Estartit hasta la provincia de Barcelona. 
 
Vul. CVI NºId Descripción Longitud (m) 
  4.000 2 Platja de l'Estartit 645.9 
  4.000 3 
Parc Natural El Montgrí. Illes Medes i Baix 
Ter 7831.30 
  4.375 6 
Platges de Llafranc i de Calella de 
Palafrugell 336.5 
  3.375 8 Cala del castell 457.2 
  4.250 10 Cala de la fosca 624.2 
  4.250 15 Platja de Palamós 3726.4 
  4.000 17 Cala de roques planes 452.3 
  3.875 19 Platja d'aro 2538.2 
  4.000 21 Sa conca 404.8 
  4.250 23 Platja de s'agaró 811.5 
  4.250 26 Platja de Sant Feliu de Guíxols 640.1 
  3.375 28 Canyet de mar 217.9 
  3.375 30 Canyet de mar 284.8 
  3.375 32 Cala de concagats 74.8 
  3.375 34   273.5 
  3.625 38 Cala salionç 132.3 
  4.125 40 Platja de Tossa de mar 835.7 
  3.750 42 Cala llorel 420.5 
  3.500 44 Platja de Canyelles 347.7 
  4.125 47 Platja de Lloret de mar 1296.7 
  3.500 49 Platja de Lloret de mar 758.2 
  3.125 51 Boadella 210.4 
  3.250 53 Pinya rosa 453.1 
  4.125 55 Cala de san francesc 137.4 
  3.875 58 Platja de blanes 2220.8 
Tabla 23.- Vulnerabilidad de las playas de la costa Brava, en la provincia de Gerona. 
 
 
La longitud total de las playas de Gerona es de 26.1 km. De los cuales: 
 
• 17.7 km tienen vulnerabilidad MUY ALTA. 
• 5.1 km tienen vulnerabilidad ALTA. 
• 3 km tienen vulnerabilidad MODERADA. 
• 0.2 km tienen vulnerabilidad BAJA. (Se trata de una pequeña cala, Boadella.) 
 
Se aprecia, por tanto, que estamos en un tramo con  condiciones muy adversas, que lo 
convierten sus playas en muy vulnerables. Como se refleja en las fichas del anejo, se ve que de 
media, las playas de este sector: 
 
• Son estrechas, lo cual contribuye a aumentar la vulnerabilidad de forma sensible. 
• Presentan una erosión media o alta, malo para la vulnerabilidad. 
• Suelen tener pendientes medias o altas.  
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• Están sometidas a las condiciones climatológicas, tanto de oleaje como de  tormentas, 
más adversas. Este es el factor más decisivo a la hora de aumentar la vulnerabilidad de las 
playas de Gerona. 
 
Se concluye que las playas del sector son muy vulnerables. Sin embargo, de los 89.6 km del 
tramo estudiado de la provincia de Girona sólo 26 km son playas. El resto son en su mayoría 
cantiles, y algunos puertos. Por tanto, no son la tipología más representativa de la zona. 
 
 
6.2.4.2.-  Barcelona. 
 
En la provincia de Barcelona, se han obtenido los resultados contenidos en la tabla 24.  
 
Vul. CVI NºId Descripción Longitud (m) 
  4,000 59 
Desembocadura riu Tordera, càmping el 
pla de mar 2930,0 
  4,000 60 Malgrat de mar 3925,5 
  3,875 61   1408,9 
  3,875 62 Platges de Pineda de mar i Calella 4783,4 
  3,875 63 Rocagrossa i Bonavista  1500,5 
  4,250 64 Platja de Sant Pol de mar 2071,3 
  4,000 65   1602,8 
  3,625 66 Platja de Canet de mar 2909,2 
  3,625 68 Platja d'Arenys de mar 844,1 
  4,125 69   1250,9 
  4,000 70 Platja de Caldes d'estrac 2379,0 
  3,250 72 Platja de can sanç 710,0 
  4,000 74 Platja de Mataró 1598,4 
  4,500 77   1051,7 
  3,625 78 Platja de Vilassar de mar 3876,5 
  4,250 80 Platges de Premià de mar i de Masnou 4300,2 
  4,250 82 Platges de Montgat i Badalona 7019,3 
  3,125 84 Platja de Sant Adrià 2144,0 
  4,125 86 Platja del Poblenou 3477,3 
  4,125 88 Platja Barceloneta 2250,3 
  3,125 90 Delta del Llobregat 8259,2 
  3,750 91 Platja de Castelldefels 9852,5 
  3,625 96 Cala Morisca 141,9 
  3,750 98 Port industrial de Vallcarca, cala vallcarca 334,0 
  4,750 100 Platja de Sitges 262,6 
  4,125 102 Platja de SDitges 3708,1 
  4,000 103 Massís del Garraf 4269,0 
  4,125 104 Platja de Vilanova i la Geltrú 645,7 
  3,750 106 Platja de Vilanova i la Geltrú 1443,4 
  4,250 107 El racó de Santa Llúcia 2265,6 
  4,000 108 
Platja de Cubelles, desenbocadura del foix, 
platja de Segur de Calafell 8433,1 
Tabla 24.- Vulnerabilidad de las playas de la provincia de Barcelona. 
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La longitud total de las playas de Barcelona es de 91.65 km. De los cuales: 
• 53.4 km tienen vulnerabilidad MUY ALTA. 
• 19.3 km tienen vulnerabilidad ALTA.  
• 8.4 km tienen vulnerabilidad MODERADA.  
• 10.4 km tienen vulnerabilidad BAJA.  
 
Claramente es un tramo muy vulnerable, debido a varios factores. Es una zona altamente  
urbanizada,  y con mucho turismo, con la importancia que eso conlleva en los parámetros de 
valor asociado a la costa. Además, sus playas son muy erosivas. También influye el hecho de 
que las condiciones climatológicas son muy adversas en toda la zona (muchos temporales al 
año). 
 
6.2.4.3.-  Tarragona. 
 
En la provincia de Tarragona, se han obtenido los resultados contenidos en la tabla 25.  
 
Vul. CVI NºId Descripción Longitud (m) 
  3.500 110 
Platges de Segur de Calafell, de Calafell, de 
Comarruga i de Francàs 10155.1 
  3.500 112 Platja de Francàs 130.7 
  3.625 114 Port Romà 2860.4 
  3.250 115 Platja de Torredembarra i Creixell 2171.8 
  3.500 116 Platja de Torredembarra i Creixell 1522.8 
  3.250 119 Platja d'altafulla 904.6 
  3.250 120 Desembocadura del riu Gaià 1189.0 
  3.500 122 Torre de la mora 432.6 
  3.000 124 Cala 159.2 
  2.625 126 Cala 153.5 
  3.750 128 Platja de Solimar, Monnars i cala romana 2596.4 
  3.500 130 Platja de Tarragona 370.8 
  3.750 132 Platja de Tarragona 544.5 
  3.250 134 Platja de Tarragona 1159.2 
  3.625 136 Platja de la  Pineda 2617.5 
  3.750 138   570.6 
  3.875 140 Platja de Salou 196.3 
  4.000 142 Platja de Salou 1048.8 
  3.750 144 Platja de Salou 5893.9 
  3.625 146 Platja de Cambrils 3914.3 
  3.500 147   1995.2 
  3.875 148 Mont roig bahia 691.7 
  3.250 149   2803.8 
  3.250 150 Miami-platja 5564.0 
  3.125 152 Platja de l'Hospitalet de l'Infant 2663.9 
  3.250 153 La rojada-platja del torn 5759.2 
  3.750 154 Platja de l'Almadrava 523.2 
  3.500 156 Calafat 123.6 
  3.250 161   206.9 
  3.625 163 Cala forn i cala vidre 77.0 
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  3.375 165 Cap de santes creus 120.3 
  3.625 167 Cala nova 100.7 
  4.125 171 Cala del bon capo 221.1 
  3.500 173 L'estany 301.3 
  3.250 175   465.2 
  3.125 177 Cala de santes creus 262.4 
  3.250 179   963.4 
  4.375 180 Platja de Perelló de mar 365.6 
  3.375 182 Platja de cap roig 414.1 
  3.125 184   61.3 
  3.750 186 Cala maria 211.1 
  4.250 188 Platja de l'Ampolla 520.4 
  3.875 190 Platja de l'Ampolla 1795.7 
  4.000 191 Delta de l'Ebre   
  3.750   Playas internas 35893.4 
  4.000   Playas externas: 59176.5 
  4.125   Platja del Fangar D. E. 
  4.125   Platja marquesa D. E. 
  4.125   Bassa Arena D. E. 
  4.000   Platja Riumar D. E. 
  4.125   Embarcador riu Ebre D. E. 
  4.000   Platja Sant Antoni D. E. 
  4.125   Platja del Buda D. E. 
  4.000   Platja del Migjorn D. E. 
  4.000   Platja Serrallo D. E. 
  4.000   Platja de la Platjola D. E. 
  4.000   Platja Eucaliptus D. E. 
  4.125   Platja Trabucador D. E. 
  4.000   Punta de la Banya D. E. 
  3.750 193 Platja de Sant Carles de la Ràpita 1739.6 
  3.500 195   1127.6 
  3.375 197   2790.5 
  3.250 199 Desembocadura del riu de la Sènia 4798.2 
Tabla 25.- Vulnerabilidad de las playas de la costa Dorada, en la provincia de Tarragona. 
 
 
La longitud total de las playas de Tarragona es de 170.3 km. (Más que la suma de las playas de 
Gerona y Barcelona juntas.), de los cuales: 
 
• 61.3 km tienen vulnerabilidad MUY ALTA. 
• 50.6 km tienen vulnerabilidad ALTA.  
• 55 km tienen vulnerabilidad MODERADA.  
• 3.3 km tienen vulnerabilidad BAJA.  
 
Para estudiar más a fondo la situación de esta provincia, se separará el Delta del Ebro del 
resto.  Esta distinción viene motivada por el distinto origen de las erosiones que sufren el Delta 
del Ebro del resto de playas.  Todas las playas de Tarragona, al igual que las del resto de la zona 
de estudio, sufren erosión (o acreción en algunos casos), debido a la dinámica del litoral. Sin 
embargo, el Delta del Ebro tiene otro aspecto fundamental que influye en la grandísima 
erosión que están sufriendo sus playas (hasta -20 metros/año en la playa de Buda, y -30m/año 
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en la playa de Sant Antoni, según el Llibre Verd). La causa radica en la construcción de  los 
embalses de Mequinenza, Flix y Riba-Roja desde la década de los ’60. Eso ha provocado una 
disminución sensible en el sedimento transportado por el río, que es lo que contribuye en 
situaciones normales a mantener el delta. 
 
Las playas del Delta del Ebro: 
 
• 59.1  km tienen vulnerabilidad MUY ALTA. 
• 35.8 km tienen vulnerabilidad ALTA.  
 
 Las playas del resto de la provincia de Tarragona: 
 
• 2.2  km tienen vulnerabilidad MUY ALTA. 
• 14.8 km tienen vulnerabilidad ALTA.  
• 55 km tienen vulnerabilidad MODERADA.  
• 3.3 km tienen vulnerabilidad BAJA.  
 
Exceptuando el caso particular del Delta del Ebro, la provincia de Tarragona es mucho menos 
vulnerable que el resto del litoral catalán. Las condiciones climatológicas (oleaje y tormentas) 
son menos intensas que antes. Por ejemplo, el norte de la provincia es el que está sometido a 
un régimen de tormentas más benigno de todo el dominio. Además, la anchura de las playas es 
muy elevada. 
 
 
6.2.4.4.-  Castellón. 
 
En la provincia de Castellón, conocida como costa del Azahar, se han obtenido los resultados 
contenidos en la tabla 26.  
 
Vul. CVI NºId Descripción Longitud (m) 
  4.000 200   1251.1 
  3.625 202   132.0 
  3.625 204   331.6 
  3.625 206   199.3 
  3.625 208   177.0 
  4.000 210 Platja de Vinarós 1853.4 
  4.125 212   127.0 
  3.625 214   2348.0 
  3.250 215   1478.1 
  3.750 216   1412.7 
  2.875 217   591.4 
  3.875 219 Platges de Benicarló i Peñíscola 6681.6 
  3.875 222 Platja de Peñíscola 1052.1 
  3.250 223   650.6 
  4.000 224   253.0 
  3.125 225   2332.0 
  3.250 227   930.3 
  3.875 228 Platja Alcossebre 961.9 
  3.875 230 Platja Alcossebre 3037.8 
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  3.500 231 
Desembocadura riu de les coves o de sant 
miquel 5249.7 
  3.125 232 Platja de Torrenostra 1469.7 
  3.500 233 Parc natural Prat de Cabanes-Torreblanca 7375.0 
  3.375 234   2045.6 
  3.875 235 Platja de Torre de la mar 1962.6 
  3.250 236   781.4 
  4.000 237 Platja de Oropesa de mar 1223.5 
  3.875 239 Platja de Oropesa de mar 915.3 
  3.750 242   689.5 
  3.750 244 Platges de Benicàssim i el Grao de Castelló 11390.6 
  4.000 246 Platja Castelló 3503.0 
  3.500 247 Desembocadura riu Millars 6000.4 
  3.625 248 Platja del Grau de Burriana 1952.2 
  4.250 250   2424.5 
  3.375 251   1306.2 
  3.750 252 Platja de Nules 2440.5 
  3.250 253   1062.2 
  3.750 254 Platja del Grao 2456.8 
  3.250 255   1067.8 
  3.750 256   584.4 
  3.250 257 Platja de Moncofar 583.4 
  3.750 258 Platja de Xilxes 1928.4 
  3.375 259   1781.4 
Tabla 26.- Vulnerabilidad de las playas de la costa del Azahar, en la provincia de Castellón. 
 
 
La longitud total de las playas de Castellón es de 86 km. De los cuales: 
 
• 10.6  km tienen vulnerabilidad MUY ALTA. 
• 35.5 km tienen vulnerabilidad ALTA.  
• 35.4 km tienen vulnerabilidad MODERADA.  
• 4.3 km tienen vulnerabilidad BAJA.  
 
Se trata de un tramo de vulnerabilidad moderada o alta, por lo general.  Destacan algunas 
playas con vulnerabilidad muy alta, como las playas nº 246 y 250. Estas dos playas tienen una 
gran erosión debido a que están situadas al sur de los puertos de Castellón y de Burriana 
respectivamente. Esto provoca que estén sometidas al efecto barrera de estos puertos, que 
retienen el sedimento que proviene de aguas arriba. 
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6.2.4.5.-  Valencia. 
 
En la provincia de Valencia, se han obtenido los resultados contenidos en la tabla 27.  
 
Vul. CVI NºId Descripción Longitud (m) 
  3.750 260 
Platges de Barrio mar, Casablanca, Almarda 
i Canet 6285.0 
  3.625  261   2000.0 
  3.143 262   760.6 
  3.857 263 Platja de Sagunto 1460.3 
  2.875 265 Parc Marjal dels moros 3637.0 
  3.000 266   2065.9 
  2.500 267   1144.6 
  4.000 268 Platja de Pobla de Farnals 2873.5 
  3.625 270 Platja de Pobla de Farnals 161.5 
  3.625 271   5862.6 
  3.750 272 Platja de Port sa platja 823.7 
  3.625 273   1487.8 
  3.625 274 Platja de Valéncia: la Malvarosa 3489.9 
  4.000 276   L'Albufera 8000.0 
  4.000 276   L'Albufera 5000.0 
  4.000 276   L'Albufera 3141.9 
  4.000 276  Platja de Mareny de san Lorenzo 10000.0 
  3.750 277   1000.0 
  3.625 279 Platja de Cullera 4623.3 
Tabla 27.- Vulnerabilidad de las playas de la provincia de Valencia. 
 
 
La longitud total de las playas de Valencia es de 63.8 km. De los cuales: 
 
• 29  km tienen vulnerabilidad MUY ALTA. 
• 9.5 km tienen vulnerabilidad ALTA.  
• 17.6 km tienen vulnerabilidad MODERADA.  
• 7.6 km tienen vulnerabilidad BAJA.  
 
Para ver más claro el estado de las playas de Valencia, se distingue el parque natural de la 
Albufera del resto de la costa. Ésta se comentará en el siguiente apartado.  La Albufera son 
26.1 km de vulnerabilidad muy alta. El resto de la costa: 
 
• 2.9  km tienen vulnerabilidad MUY ALTA. 
• 9.5 km tienen vulnerabilidad ALTA.  
• 17.6 km tienen vulnerabilidad MODERADA.  
• 7.6 km tienen vulnerabilidad BAJA.  
 
Esto permite observar, que en líneas generales, es un tramo de vulnerabilidad moderada. Eso 
es debido a que está formado por playas muy anchas y sometidas a unas condiciones 
climatológicas y de oleajes poco adversas. 
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6.2.4.6.-  Tramos singulares. 
 
De todos los parques naturales que se han comentado en la metodología, se resaltarán los 2 
más singulares: el Delta del Ebro (figura 37) y la Albufera de Valencia (figura 38). Ambos están 
formados por playas,  pero presentan algunas particularidades respecto las demás que hace 
necesario un comentario especial.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 37.- Delta del Ebro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 38.- Albufera de Valencia. 
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6.2.4.6.1.- Delta del Ebro. 
 
El parque natural del Delta del Ebro se localiza en la desembocadura del río Ebro, en la 
provincia de Tarragona. Fue declarado parque natural en agosto de 1983. Tiene una superficie 
de 320 km2. El río Ebro, el más caudaloso de la península Ibérica, es el principal responsable de 
este entorno, aportando sedimentos erosionados del sur de los Pirineos, del sistema Ibérico y 
de la Cordillera Cantábrica, lugares donde nace el río. La actual forma del Delta es una "flecha" 
perfectamente dibujada que penetra cerca de 22 km en el mar. El delta del Ebro es la zona 
húmeda más grande de Cataluña y una de las más importantes de Europa occidental, en 
cuanto a tamaño, detrás del parque regional de la Camarga en Francia y del parque nacional 
de Doñana en el sur de España.  
 
Se puede afirmar que este espacio tan frágil tiende a una paulatina desaparición debido, 
principalmente, a dos factores erosivos, considerados en el presente estudio: los fenómenos 
naturales de dinámica litoral, acentuados por el cambio climático, y la disminución de los 
sedimentos  del río Ebro a causa de la construcción de diversas presas. La erosión o el 
retroceso de la línea de orilla medida en el conjunto de todas las playas del Delta debido a 
estos dos factores alcanza los 7 metros por año.  
 
Si a esta enorme erosión se le suma el hecho de que las playas tienen  muy bajas pendientes,  y 
que es un parque natural (con lo que valor del parámetro tipo de urbanización es 5 sobre 5) se 
obtiene que es uno de los tramos de la zona de estudio más delicados de toda la costa, con 
una vulnerabilidad  muy alta.  
 
No obstante, como se puede apreciar en la imagen 39, las zonas interiores de los cuernos 
(trasdós de la punta de la Banya y de la punta del Fangar) presentan una vulnerabilidad algo 
menor, debido a que éstos actúan como diques rompeolas, reduciendo sensiblemente la altura 
de ola en el interior. De esta forma, al proteger las aguas del oleaje exterior, se mitiga el efecto 
adverso debido al oleaje. Por tanto, estas zonas interiores tienen  “solamente” una 
vulnerabilidad alta. 
 
Además, aunque no se ha llevado a cabo el estudio en esta tesina, el Delta del Ebro tiene un 
riesgo altísimo de inundaciones, debido a que todo él está a cotas muy bajas y al fenómeno de 
la subsidencia, esto es, hundimiento del terreno (Somoza et al. 1998).  
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Figura 39.- Delta del Ebro. Se aprecia que la zona exterior tiene vulnerabilidad muy alta, mientras que la 
zona interior de los cuernos la tiene alta, debido a la mitigación del oleaje. 
  
  
Punta del Fangar 
Punta de la 
Banya 
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6.2.4.6.2.- Albufera de Valencia. 
 
El Parque natural de la Albufera o La Albufera  es un parque natural de la provincia de 
Valencia, en la Comunidad Valenciana. Este paraje de 21120 hectáreas, que fue nombrado 
parque natural por la Generalidad Valenciana el 23 de julio de 1986, se encuentra situado a 
unos 10 km al sur de la ciudad de Valencia. El parque natural comprende el sistema formado 
por la Albufera propiamente dicha, su entorno húmedo, y el cordón litoral adyacente a ambos.  
 
Es un caso muy similar al del Delta del Ebro, en el sentido de su gran fragilidad. Está formado 
por playas con pendientes muy bajas, sometidas a grandes erosiones y además es un parque 
natural (con lo que valor del parámetro tipo de urbanización es 5 sobre 5) lo cual provoca que 
tenga una vulnerabilidad muy alta, como se puede ver en la figura 40).     
 
Al igual que en el delta del Ebro, debido a sus bajas cotas, la Albufera presenta un gran riesgo 
de inundación. 
 
 
 
Figura 40.- Parque natural de la Albufera, en Valencia. 
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7.- RESUMEN Y CONCLUSIONES. 
 
En este trabajo se ha evaluado la vulnerabilidad de la costa Noroccidental del Mediterráneo 
frente a los efectos adversos provocados por el cambio climático. Estos efectos son la subida 
del nivel medio del mar y el aumento de la frecuencia e intensidad de los fenómenos 
extremos. La regla de Brunn ha permitido estimar el retroceso que se producirá en las playas al 
aumentar el nivel del mar (para los distintos escenarios del cambio climático). Muchas de las 
playas del litoral, especialmente las más estrechas, pueden llegar a desaparecer a causa de 
este incremento en el nivel del mar. Sin embargo, esta estimación presenta una gran 
incertidumbre, ya que tanto las previsiones de los escenarios como los resultados obtenidos 
mediante la regla de Brunn presentan una gran variabilidad. 
 
La metodología descrita ha sido aplicada a las playas de Cataluña y de la Comunidad 
Valenciana, en una longitud total de 620 km. Este ámbito de estudio tan extenso es adecuado 
para detectar de forma rápida dónde se han de centrar las medidas de  protección del litoral. 
Es válido como una primera aproximación a la vulnerabilidad costera, que es el objetivo de 
esta tesina. Sin embargo, de cara a la toma de decisiones referentes a la gestión costera, es 
necesario disminuir la zona de estudio hasta escalas de trabajo más adecuadas. 
 
Para evaluar la vulnerabilidad se ha usado un  Índice de Vulnerabilidad Costera (CVI). Éste se 
ha definido a partir del índice usado en las costas americanas por los Estados Unidos (United 
States Geological Survey, USGS), adaptándolo a las características de la costa Mediterránea. 
  
La metodología del índice de vulnerabilidad ha consistido en una ponderación de los distintos 
parámetros que afectan a la vulnerabilidad. En total hay 8 parámetros, aunque no todos se 
han aplicado en todos los tramos: 
 
• Tipología costera, es decir, si la costa es playa, cantil o puerto. 
• Anchura media de la playa. 
• Pendiente media de la playa emergida. 
• Erosión/acreción de la línea de orilla. 
• Altura media del oleaje significante. 
• Número de tormentas anuales. 
• Grado de ocupación. 
• Tipo de urbanización.  
 
Como se puede apreciar, 4 de los 8 parámetros, es decir, el 50%, hacen referencia a las 
características físicas de la costa. Otros 2 parámetros (25%) hacen referencia a las condiciones 
climatológicas (tanto de oleaje como meteorológicas). Los últimos dos parámetros (25%) 
hacen referencia  al valor asociado a la costa. 
 
Todos los parámetros tienen el mismo peso dentro del índice CVI. Así pues, todos los factores 
se consideran con igual importancia en la valoración de la vulnerabilidad y contribuyen de igual 
modo en ella. 
 
La metodología del CVI es sencilla, lo cual conlleva unas ventajas y algunos inconvenientes. Por 
un lado, mediante el índice se consigue simplificar la realidad a un conjunto de 8 parámetros. 
De esta forma, se pasa de un entorno complejo y continuamente cambiante a un entorno 
sencillo y fácil de estudiar.  Esta simplificación es fundamental, y por ello se le ha otorgado 
mucho peso en la metodología. En este sentido, se ha distinguido cuales son los parámetros 
representativos de la vulnerabilidad costera  de los que no lo son. Una vez seleccionados, se ha 
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definido como afectan a la vulnerabilidad, definiendo por rangos  su contribución a la 
vulnerabilidad. Así, a cada parámetro y en cada tramo costero, se le ha asignado un valor. Al 
final, el conjunto de los valores de todos los parámetros  han determinado un único valor del 
índice para cada tramo. 
 
Por otro lado, en cuanto a los inconvenientes asociados a la metodología del CVI, hay que 
considerar los errores inherentes al propio método o a la definición del índice.  Esto es, al 
tratarse de un índice de carácter cuantitativo, no tiene un significado físico. Los valores del 
índice de vulnerabilidad generados sólo evalúan la susceptibilidad intrínseca relativa ante un 
evento adverso, y no la magnitud, ni la probabilidad de ocurrencia del mismo, ni en modo  
alguno intentan cuantificar daños o costes, aunque son un primer paso para ello. Por tanto, 
cualquier intento de comparar y asociar los valores de los indicadores con los impactos, debe 
ser realizado con extrema cautela. 
 
Para calcular el CVI, se ha llevado a cabo una búsqueda y síntesis de la información de todos 
los parámetros. Por tanto se dispone ahora de una base de datos en forma de fichas (ver 
apartado A.1.- Fichas con los datos de todos los parámetros, en el anejo), con los datos 
representativos de la situación actual del litoral.  Sin embargo, hay que tener presente que el 
litoral es un sistema muy cambiante debido a los múltiples agentes que lo perturban, por lo es 
conveniente actualizar los datos de los parámetros lo más frecuentemente posible. Esto es 
fundamental, ya que el cálculo de la vulnerabilidad se ha realizado en función de parámetros 
actuales, y cuando estos cambien, los resultados pueden cambiar también. 
 
Tanto para la aplicación de la metodología como de la representación gráfica de los resultados, 
se ha sectorizado la costa en tramos. Esta división se ha llevado a cabo con un sistema de 
información geográfica, en concreto el programa Arc-Gis. 
 
Arc-Gis ha resultado ser un programa útil y eficaz para la discretización del dominio, ya que ha 
permitido una base sólida, sin errores de medida longitudinales o de deformaciones en los 
mapas. A pesar de que no tener un papel fundamental en el desarrollo de la tesina en sí 
misma, ha asegurado una buena base para todas las medidas. En este sentido, sin embargo, 
existe un cierto grado de incertidumbre en las longitudes obtenidas debido a la escala en que 
se trabaje. Se ha estudiado el caso del municipio de Palamós, extrapolando luego al resto del 
dominio. Al trabajar con una escala de 1:1000 en vez de 1:20000 la longitud de la línea de orilla 
se ha incrementado hasta en un 40% 
 
La división del dominio en unidades de diferentes longitudes ha resultado ser muy práctica, 
porque ha permitido distinguir fácilmente según la tipología costera. De esta forma se han 
evitado tramos con más de una tipología costera.  
 
Además, la representación gráfica (en forma de mapas) de los resultados de vulnerabilidad 
mediante Arc-Gis ha facilitado la interpretación de los resultados. Estos mapas también 
constituyen una herramienta muy útil para la gestión y planificación de la zona costera, ya que 
pueden ser fácilmente combinados con mapas de uso del suelo. 
 
Finalmente, en vista de los resultados de vulnerabilidad obtenidos, se ha llegado a una serie de 
conclusiones acerca de la vulnerabilidad del litoral: 
 
Los cantiles son la tipología costera menos vulnerable. Sólo casos aislados en la provincia de 
Gerona tienen una vulnerabilidad muy alta, y representan tan sólo un 3.6% de los cantiles de 
toda la zona estudiada. 
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La vulnerabilidad de los puertos es más compleja que la de playas y cantiles, siendo necesario 
un estudio en el futuro más detallado para cada uno. Básicamente, ésta depende de dos 
factores, uno interno y otro externo. El interno hace referencia a las características físicas del 
puerto, tales como el francobordo, el talud y  el calado del dique de protección. Los factores 
externos son los relacionados con la climatología de la zona en cuestión (tanto clima 
meteorológico como clima de oleaje). 
 
Las playas son, sin lugar a dudas, los elementos más vulnerables del litoral. La gran mayoría de 
ellas tienen una vulnerabilidad alta o muy alta. Tradicionalmente se ha dicho de ellas que son 
un bien escaso. Ahora debería añadirse que en peligro de desaparición. Destaca el hecho de 
que, en general, toda la costa estudiada se encuentra en recesión. Únicamente en algunos 
tramos, típicamente al abrigo de cabos o aguas arriba de estructuras de retención (como 
espigones y puertos, que provocan un efecto barrera que acumula el sedimento), se 
encuentran formaciones estables o en acreción. Las causas de este estado de recesión hay que 
buscarlas fundamentalmente en la acción del hombre. Actuaciones tales como el 
represamiento de los ríos (minimizando y/o anulando la fuente principal de sedimentos a la 
costa), la construcción de barreras artificiales (como obras de abrigo de puertos, espigones de 
encauzamiento y defensas de costas mal planificadas), y la urbanización de la franja costera 
(asolando campos dunares y ocupando espacios del sistema playa) provocan una disminución 
del material sedimentario que puede incorporarse a la corriente litoral, aumentando por tanto 
el déficit de alimentación. 
 
En cuanto a la vulnerabilidad de las playas según las provincias se concluye que: 
 
• En la provincia de Gerona, las playas son altamente vulnerables (17.7 km). Sin embargo, 
al no haberse estudiado la provincia entera, hay pocos km de playas (26.1km) por lo que 
es menos representativo en la globalidad del ámbito estudiado. 
• La provincia de Barcelona, con un total de 91.6 km de playas, es un tramo muy 
vulnerable, ya que 53.4 km han obtenido vulnerabilidad muy alta. 
• En la provincia de Tarragona (170.3 km de playas), si considera aparte el Delta del Ebro 
(90 km), las playas presentan una vulnerabilidad moderada. 
• La provincia de Castellón (86 km de playas), es una zona de vulnerabilidades 
intermedios, oscilando la mayoría de playas entre moderadas o altas. 
• En la provincia de Valencia (63.8 km de playas), éstas también presentan una 
vulnerabilidad moderada, exceptuando la Albufera. 
 
Mención aparte se hace de dos de los parques naturales más importantes del litoral, la 
Albufera de Valencia y el Delta del Ebro. Éstos tienen una vulnerabilidad muy alta y, además, 
presentan un riesgo muy importante de inundación, debido a sus bajas alturas. 
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8.- FUTURAS LÍNEAS DE ESTUDIO 
 
 
En este trabajo se ha llevado a cabo una primera aproximación a la vulnerabilidad costera de 
litoral Noroccidental del Mediterráneo.  Durante el proceso, han surgido nuevas posibilidades 
de estudio, que a pesar de no estar incluidas en los objetivos iniciales, son necesarias para la 
completa comprensión de la situación, y necesarias para la toma de decisiones relativas a la 
gestión costera. Por eso se proponen algunas líneas de estudio futuras. 
 
Por un lado, conviene desarrollar más exhaustivamente la metodología llevada a cabo. Es 
decir, concretar para cada municipio del litoral en particular. Eso conlleva aumentar la escala 
de trabajo hasta niveles adecuados para la toma de decisiones. 
 
Además, hay que completar el estudio de la vulnerabilidad, desarrollando el concepto de 
capacidad de adaptación, en el sentido de la respuesta que tendría el litoral a los efectos 
adversos mencionados en este trabajo. 
 
También es necesario transformar la expresión de las vulnerabilidades obtenidas a entorno 
económico. Es decir, estimar cual sería el coste de no actuar, y en su caso de las distintas 
medidas de mitigación, de protección, etc. 
 
Asimismo, queda pendiente desarrollar el caso particular de los puertos. Cada uno de ellos 
requiere de un tratamiento personalizado, adaptado a sus características. 
 
Una vez realizadas las medidas anteriores, ya se pueden plantear estrategias de futuro para el 
control de la estabilidad y evolución del litoral. En este sentido, se debe definir un programa de 
seguimiento del litoral, especialmente de las formaciones arenosas. 
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